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RESUMO

As discussbes recentes sobre sustentabilidade tem destacado os sistemas de
aquecimento solar como alternativa adequada para aquecimento de agua. Estes sistemas
tem ganho notoriedade tanto para uso doméstico como no aquecimento de piscinas. Um
dos aspectos que € frequentemente destacado como principal dificuldade para a sua
popularizagéo, entretanto é o custo de sua implantagao. Uma das formas de reduzir este
custo € minimizando o numero de componentes e simplificando o sistema. Nesta linha de
desenvolvimento muito tem se discutido sobre o uso de sistemas integrados coletor-
armazenador (ICS). Baseando-se nestas avaliagbes, este trabalho pretende estudar
diferentes configuragbes geométricas de coletores solares com armazenador integrado do
tipo cubdide e verificar a influéncia sobre o aproveitamento de energia térmica quando se
utiliza diferentes dispositivos para direcionar o fluxo de agua quente. A partir de
simulagdes numérico-computacionais € possivel identificar as geometrias que apresentam
melhor estratificacdo térmica no armazenador. A estratificacdo da temperatura em um
armazenador € um fator extremamente importante no estudo de coletores solares, pois
determina a porgdo de temperatura mais elevada. O modelo base, validado
experimentalmente na literatura, foi utilizado com condigdes de fluxos de calor incidente e
de perda por resfriamento constantes com boa concordancia de resultados. Modificagbes
geométricas foram implementadas e avaliadas para otimizar os parametros de projeto
deste tipo de coletores solares integrados. Outras analises alterando o volume do sistema
coletor-armazenador foram realizadas: um com 200 litros de capacidade e outro com 300
litros, de maneira a estabelecer um tamanho 6timo do sistema. Para visualizar a
estratificacdo do armazenador, imagens com o perfil de temperatura s&o apresentadas ao
final do aquecimento e posteriormente ao resfriamento e também graficos demonstram o
coeficiente de estratificacdo. Apos a analise desses resultados verificou-se uma melhora
no coeficiente de estratificacdo e também um aumento na quantidade de agua quente
durante o aquecimento um dos sistemas modificados, em relagdo ao usado como base.
Cumpre ressaltar ainda que as modifica¢des realizadas permitem reduzir a perda de calor
no periodo noturno com a introdugdo de um diodo térmico, ja que nessas geometrias

modificadas ocorre a separagao das correntes quente e fria.
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ABSTRACT

Recent discussions have highlighted the sustainability of solar heating systems as an
appropriate alternative for heating water. These systems has gained prominence for both
household and swimming pool heating. One aspect that is often highlighted as the main
obstacle to its popularity is the cost of its implementation. One way to reduce this cost is to
minimize the number of components and simplifying the system. In this field of
development has long been discussed about the use of integrated collector-storage (ICS).
Based on these evaluations, this work analyzes different geometrical configurations of
integrated solar collector-storage with storage type cuboid and the influence on the use of
thermal energy when you use different devices to direct the flow of hot water. From
numerical-computational simulations, the geometry with better thermal stratification in the
storage can be identified. The stratification of temperature in a storage is an extremely
important factor in the study of solar collectors, because it determines the portion of higher
temperature. The base model, experimentally validated in the literature, was used with
constant conditions of incident heat flux and heat loss for cooling. Geometric changes
were implemented and evaluated to optimize the design parameters of this type of
integrated solar collectors. Further analysis by changing the volume of the collector-
storage system were carried out: a 200 liter capacity and another with 300 liters, in order
to establish an optimum size of the system. To view the stratification of the storage,
images with the temperature profile are shown at the end of the heating and cooling
periods and the following graphics show the stratification coefficient. The CFD method
allowed to obtain results with good agreement with those used as the basis from the
literature. Results indicate an improvement in the stratification coefficient and an increase
in the amount of hot water for heating period, in the modified systems comparing with
baseline from the literature. Through modifications presented, an important way to reduce
heat loss during the night can now be made, which is the introduction of a thermal diode,

as these modified geometry have separation of hot and cold streams.



| INTRODUGCAO

Os grandes avangos no desenvolvimento da humanidade estiveram historicamente
associados ao aumento de sua capacidade de produzir energia ou ao desenvolvimento de
novas tecnologias que permitam o seu uso com maior eficiéncia. Exemplos disto sado
largamente vistos desde a nossa pré-historia. Apenas para citar alguns dos mais
importantes eventos desta histéria: o dominio do fogo, a utilizagcdo da forca animal, a
capacidade de produzir trabalho a partir da energia térmica impulsionaram intensamente o
conhecimento e melhores condi¢des de vida. Este ultimo inclusive propiciou a “Revolucao
Industrial” que representa o grande salto no desenvolvimento da humanidade nos ultimos

séculos.

Este grande desenvolvimento fez com que fontes de energia fossem pesquisadas em
todas as suas possibilidades. Tanto que, no final do século XI aparecem importantes
estudos para utilizagdo da energia solar para aquecimento e geracdo de poténcia.
Entretanto, o elevado custo para a exploracao das fontes alternativas de energia em
relacdo aos combustiveis fésseis, fez com que a maioria destes estudos fossem
abandonados, tornando petréleo e carvdo mineral as principais fontes de energia do

século XX.

O acelerado processo de desenvolvimento teve como um de seus grandes
problemas a Primeira Crise do Petréleo, ocorrida no inicio dos anos 70 quando acreditou-
se que o petroleo — principal fonte de energia mundial — estivesse a beira de um
esgotamento completo. Em fungéo disto, houve um grande aumento de seu preco e como
consequéncia o aumento do custo da energia, tornando viavel a exploragdo das fontes

alternativas de energia que estavam até entdo em segundo plano.

Entretanto, este processo ndo surtiu o efeito esperado pois antes do
desenvolvimento de fontes alternativas, foram descobertas um grande numero de novas

jazidas de petréleo que postergou os horizontes de seu esgotamento. Este fato,
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provocou uma consideravel reducdo nos precos do petréleo que, por sua vez,
desestimularam o desenvolvimento de novas tecnologias. Apesar disto, pouco tempo
depois, um novo problema relacionado ao desenvolvimento e utilizacdo de recursos néo

renovaveis comeca a aparecer: a questdo ambiental.

Embora uma série de problemas tenham sido relatados em funcdo do acelerado
desenvolvimento e utilizacdo dos recursos naturais, como problemas com a camada de
ozbnio e outros, a grande questdao que se coloca na atualidade é o chamado “Efeito
Estufa” associado a emissao de Didoxido de Carbono e alguns outros gases para a
atmosfera. A identificacdo do problema é antiga, mas o seu marco inicial, que serviu para
chamar a atencédo da sociedade para o problema, pode ser definido como a primeira
conferéncia sobre o clima organizada pela World Metheorological Organization (WMQO) em
1979. A partir dai uma série de levantamentos foram feitos com novos indicativos do
problema e que levaram a ONU a montar o Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Changes — IPCC) e tentar através de
protocolos regulamentar uma solugdo para o problema como destacado por IPCC
Secretariat (2004).

Os estudos realizados mostraram que uma série de fatores contribuiram para o
“Efeito Estufa”, um dos principais é a queima de combustiveis fésseis. Tanto assim que o
Protocolo de Kyoto estabeleceu um sistema de créditos carbono em que os paises que
emitem grandes volumes de carbono para a atmosfera devem encontrar meios ou
financiar projetos para fixa-los novamente. Como a queima de combustiveis fosseis esta
associada a utilizagao de reservas de carbono que se encontram fixadas ha muito tempo
isto implica no aumento significativo da concentragdo de carbono na atmosfera. Neste
aspecto as fontes renovaveis de energia apresentam seu mais importante diferencial: néo
usam reservatorios de carbono fixo. Energias edlica, solar e hidraulica ndo estao
associadas diretamente a emissao de carbono e a biomassa, que apenas o emite durante

o seu desenvolvimento para a atmosfera.

Assim sendo, a preocupag¢ao com as condi¢des de vida do planeta nos ultimos anos,
impulsionou a utilizagéo das fontes renovaveis, mas muito ainda pode ser feito. O uso da
energia do sol que chega a superficie da Terra representa um importante avango no
sentido de contribuir para a melhora da situagao atual. Desta forma, um uso mais intenso

de aquecimento solar reduziria, no caso do Brasil, o consumo de eletricidade e,
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consequentemente, a dependéncia de gas natural — a fonte normalmente utilizada para

complementar a produgéo de energia elétrica no pais.

Atualmente existem diversos tipos de sistemas de captacdo de energia solar e as
pesquisas tém se intensificado na redugéo de custos para implantacéo dos sistemas. Os
coletores solares se dividem em dois grandes grupos: os coletores solares sem
concentracdo e o0s coletores solares de concentracdo. Detalhes a respeito dos
dispositivos podem ser encontrados em referéncia basicas sobre energia solar como
Duffie e Beckman (2006), Kalogirou (2004) e Kalogirou (2009)

Os coletores solares de concentragdo podem elevar a temperatura a mais de 70°C,
através de um método de concentragcdo utilizando-se de métodos &pticos conforme

Figura 1. Sao aplicados na energia solar térmica de média e alta temperatura.

Os coletores solares sem concentracdo nao ultrapassam 70°C, sdo mais simples do
que os de concentragcdo, conforme visto na Figura 2 e utilizados geralmente para

producao de agua quente doméstica.

O foco do presente trabalho é o estudo de um tipo especifico de coletor solar sem
concentracdo, de placa plana, que possui o armazenador acoplado seguindo uma
geometria denominada cubdide. Nesse coletor sdo estudadas variagbes geométricas para

definir parametros otimizados no aproveitamento de energia. Essa otimizacao € avaliada

Fonte:http://www.daviddarling.info/encyclopedia/P/AE_parabolic_trough_collector.html

Figura 1: Coletor solar concentrador.



Fonte: http.//aplicweb.feevale.br/site/files/documentos/pdf/23123.pdf

Figura 2: Coletor solar sem concentracdo do tipo placa plana com reservatério separado.

a partir do perfil de temperatura do coletor apos o periodo de aquecimento. Simulag¢des
para verificagdo do comportamento dos perfis transientes de temperaturas ap6s o periodo
de resfriamento também s&o analisadas. Por fim, com esses dados pode-se calcular um

fator de estratificagdo do sistema.

Neste estudo sdo apresentadas seis diferentes variagbes de geometria: sistema com
uma placa defletora, sistema com direcionador de fluxo, sistema com placa defletora e
direcionador de fluxo, sistema com direcionador modificado, sistema com 200litros de

capacidade e sistema com 300 litros de capacidade.

A alternativa adotada no presente trabalho para comparagéo das geometrias € o uso
de simulagbes numéricas que possibilitam testar diversas condi¢des, virtualmente

representadas, sem a necessidade da construgdo de um modelo fisico para cada uma.

A escolha dessa alternativa esta baseada na atual tendéncia dirigida para o uso de
ferramentas do tipo CAE — Computer Aided Engineering, que tém mostrado um menor
custo e também um menor tempo de resposta na anélise de propostas. Outro fator
importante para essa escolha € a evolugdo comercial dos cddigos, que atualmente
possuem uma interface bem mais amigavel com o usuario.Os softwares de CAE utilizados
em dinadmica dos fluidos sdo denominados de CFD — Computational Fluid Dynamics e

oferecem bons resultados em termos de confiabilidade para uma gama extensa de casos
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de escoamento de fluidos em sistemas fechados, ao redor de corpos, sistemas bifasicos
complexos, analises térmicas com troca de calor, dentre outras. Os mais utilizados sao:
FLUENT®, CFX® e Star-CD.

Essa dissertacao esta organizada apresentando inicialmente um capitulo introdutério
ao tema proposto mostrando coletores solares e o conceito de simulagdo numérica. Em
seguida, os objetivos e os tdpicos de estudo desse trabalho, um capitulo com uma revisao
bibliografica apresentando trabalhos anteriores utilizando coletores solares e CFD. Um
capitulo para apresentar a base dos codigos de CFD, ou seja, equagdes utilizadas para
descrever os fendmenos da fluidodinamica Seguidos pela metodologia que sera
apresentada com todas as condigcbes de contorno, simplificagbes do método. Os
resultados e discussdes sao os proximos a serem apresentados e, para finalizar, as

conclusodes obtidas através das analises dos resultados.



Il OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € avaliar a influéncia de parametros geométricos
de projeto no aproveitamento energético de coletores solares com armazenador
integrado. Para esse estudo é necessario avaliar as interacdes do fluido com a geometria
do sistema. Sao obtidos perfis de temperatura, campo de velocidades e a partir destes, o

calculo de um parametro de estratificacao térmica do sistema.

As condicbes de aquecimento e resfriamento utilizadas foram previamente
correlacionadas por um protétipo construido a partir de uma simulagdo. No presente
estudo, foi construido o modelo validado previamente e os seus parametros foram
utilizados para extrair os dados das geometrias propostas. Uma visdo geral da geometria

do problema e das condi¢des a que esta submetida podem ser vistas na Figura 3.

O estudo é realizado através de simulagcbes numéricas para seis geometrias

Isolamento

Defletor

Placa Separadora

Figura 3: Esquema do cubdide com as condi¢des estabelecidas.
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distintas: o modelo base, validado com protétipo, um com placa defletora, um com
direcionador de fluxo, um com placa defletora e direcionador de fluxo, um com
direcionador de fluxo modificado, um com 200litros de capacidade e outro com 300litros,

levando-se em conta que os demais possuem 120litros.

A condigéo de contorno utilizada foi baseada no trabalho de Sridhar e Reddy (2007)
sendo considerado um fluxo constante de calor de 950W/m? por um periodo de 2 horas
representando o aquecimento na superficie de captacéo solar. Para o resfriamento foi
utilizado uma perda de calor de 40 W/m? por uma hora, representando o periodo noturno
também na superficie de captacdo solar. Portanto para a parede superior do coletor a

condigao utilizada para simulagéo foi:

q''=950 W/m® (aquecimento)

- Parede com fluxo de calor: u=0,v=0; 5 /
q''=—20 W/m"” (resfriamentomento)

Para todos os casos, o fluxo de calor utilizado para aquecimento e a perda de calor
no resfriamento foram os mesmos, bem como a angulagdo da placa coletora. As
dimensbes foram mantidas do modelo utilizado como base, exceto nos casos estudados
com maior volume. As velocidades na parede sao zero, condi¢gao implementadas com a

condigcédo de nao deslizamento.
- Superficies adiabaticas: u=0,v=0,q"' '=0W/m’

No presente trabalho, para a simulagdo das diferentes geometrias e parédmetros
estudados foram utilizados o Hypermesh® para geracdo da malha bidimensional e
FLUENT® para os calculos de mecanica dos fluidos e, ainda, alguns pds processamentos
apresentados foram realizados no Ensight®, todos licenciados pela General Motors do
BrasilAs simulagbes numéricas sao feitas utilizando o software UG® para modelagem das
superficies e Hypermesh® para modelagem de elementos finitos (constru¢cdo da malha),
em seguida o software FLUENT® para o processamento numérico do escoamento do

fluido no interior dos sistemas coletor-armazenador.

Como objetivo complementar desse trabalho avaliou-se a influéncia de diferentes
tamanhos de malha sobre os valores obtidos para temperatura maxima durante o
aquecimento e os respectivos tempos de processamento. O refinamento esta relacionado
com o dimensionamento dos elementos de malha utilizados para discretizar a geometria

do sistema.



Il REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conhecimento dos conceitos basicos sobre coletores solares é fundamental para a
compreensao dos conceitos envolvidos neste trabalho. Para tanto estdo apresentados
uma série de trabalhos disponiveis na literatura envolvendo os principais tipos de
coletores, com énfase no tipo de coletor em estudo: coletor solar com armazenador
integrado do tipo cubdide. Sera mostrado um breve histdérico sobre a evolugdo dos

coletores solares.

lll.1-Solugbées numéricas para problemas em Engenharia

Os fenbmenos de transporte sdo governados por equacgdes diferenciais parciais e
podem ser resolvidos de maneira analitica ou por métodos numéricos. Quando o grau de
dificuldade permite a solug¢do analitica, esse € o método selecionado. Porém, quando sua
utilizagéo n&o é viavel, como no caso de geometrias complexas, os métodos numéricos
sdo as ferramentas mais utilizadas para aproximacgédo da solugéo. Este fato, aliado a
facilidade de geracdo de diferentes estudos geométricos e de parametros para
construcbes de modelos otimizados visando economia de tempo e dinheiro tém
contribuido substancialmente para o aumento das simulagdes. Atualmente para solugéo
numérica de problemas de fenbmenos de transporte existe um campo de estudo
especifico chamado Dinémica dos fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics,
ou ainda CFD). Dentre os varios métodos de aproximagéo utilizados para simulagdo, o
Método dos Volumes Finitos (MVF) é o mais utilizado nos softwares comerciais e nos
trabalhos recentes de CFD como Quim (2007) e Buscariolo (2009) destacando-se
FLUENT, StarCD, UH3D, CFX entre outros. Um exemplo de aplicacdo destes pacotes

sobre geometrias complexas pode ser visto na Figura 4.



Fonte: http://www.eng.fea.ru/FEA_news_457.html

Figura 4: Linhas de Fluxo, em torno de um carro de Férmula 1, calculadas por software de CFD.

I11.1.1 Historico Resumido

A dindmica dos fluidos computacional teve inicio com seus primeiros co6digos em
meados da década de 60, mas os primeiros resultados apresentavam ainda graves
inconsisténcias com observacdes experimentais. Somente nos anos 70 os resultados

mais préximos comegaram a aparecer.

Entretanto, o inicio efetivo da aplicacédo desses softwares na industria ocorreu nos
anos 80, voltadas a problemas simples, sendo expandida nos anos 90 com a integracao

de softwares de engenharia como CAD e CAE.

Ainda na década de 80, de acordo com Quim (2007), as empresas automobilisticas e
aeronauticas, como GM, Mercedes, Boeing entre outras, desenvolviam métodos e
softwares para obter numericamente propriedades dos fluidos. Esses métodos foram
ultrapassados rapidamente e n&o possuiam uma boa precisdo, tornando-os nédo muito
confiaveis. A partir disso algumas companhias passaram a estabelecer parcerias com
empresas que produziam coédigos de CFD para desenvolverem moddulos especificos

aplicados a situagdes intrinsecas vivenciadas pelas companhias.
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l11.1.2 Cdédigos CFD

As simulagdes numéricas, quando utilizadas de maneira adequada, contribuem
bastante para o desenvolvimento de veiculos, avides e novos produtos como coletores
solares. Segundo Buscariolo (2009), as simulagbes permitem entender e investigar

situacgoes dificeis de serem testadas.

Os softwares de CFD em geral baseiam-se nas equacgdes de Navier-Stokes. O
FLUENT®, software utilizado nesse trabalho, resolve as equagbes de Navier-Stokes para
regime turbulento ou laminar pelo método RANS (Reynolds-average Navier Stokes) que
seriam as equagdes de Navier-Stokes aliadas as tensdes médias de Reynolds. Ferziger e
Peric (1996) descrevem o método RANS, como um método capaz de representar o
comportamento turbulento de um fluido escoando, onde a média das equacdes de
movimento no tempo, em uma determinada coordenada determinam as equacgdes de
movimento. O método necessita de aproximacgdes obtidas através das equagbes dos

modelos de turbuléncia para completar o sistema de equacdes.

Atualmente com a maior capacidade de processamento tornaram-se possiveis de
serem realizadas em um tempo habil relativamente curto, analises transientes com
variagdo de densidade do fluido, como a presente neste trabalho. Este tempo é
significativamente menor quando comparado com o0 necessario para a realizagcdo de um
teste fisico. Os supercomputadores trabalham com processamentos paralelos e sao

conhecidos pela sigla HPCs.

lll.2-Tipos de sistema de aquecimento solar

Os sistemas de captagao de energia solar utilizados no aquecimento de agua sao
basicamente constituidos de um coletor solar, que capta a energia solar e transforma em
energia térmica, um reservatorio isolado termicamente que pode ser acoplado ao coletor

ou néo e as tubulacdes de alimentagao e distribuicdo de agua.

Segundo Bezerra (2011) o funcionamento dos sistemas de aquecimento solar &
relativamente simples. A radiagédo emitida pelo sol atravessa o vidro do coletor e ao se
encontrar com uma superficie, na maioria dos casos negra, parte da radiacdo é
absorvida , parte é refletida pelo vidro e parte € reemitida, porém com seu comprimento

de onda aumentado impossibilitando que ela atravesse novamente o vidro; assim cada
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Fonte: http://aplicweb.feevale.br/site/files/documentos/pdf/23123.pdf

Figura 5: Esquema de funcionamento de um coletor solar tipico.

uma porgao cada vez menor é reemitida, causando o efeito que conhecemos como efeito
serra.. Esse efeito também é conhecido como efeito estufa, o mesmo efeito que ocorre na
Camada de Ozobnio do planeta Terra e acaba por aquecer a superficie escura. Tubos
paralelos ligados nas extremidades por tubulagbes de maior didmetro contendo agua
estdo em contato com a superficie negra. Assim, como os tubos contendo agua estédo em
contatos com esta superficie, ambos sdo aquecidos e entdo,para sair do coletor e ir para
o reservatério que esta localizado na parte superior, o fluido se movimenta devido ao
movimento de convecgéo natural, devido as diferencas de densidade da agua, até que o
equilibrio térmico seja atingido. O sistema esta ligado diretamente a uma caixa de agua
local, ou seja, assim que um volume de agua quente é utilizado, igual volume de agua fria
é injetado no sistema para preencher o espago vago. Um esquema tipico deste

funcionamento pode ser visto na Figura 5.

Um detalhamento maior deste sistema tipico contendo inclusive os componentes
internos pode ser visto na Figura 6. Embora sistemas deste tipo sejam os mais
comumente encontrados, existem outros tipos de sistemas. Em fungdo de suas
caracteristicas construtivas os sistemas de aquecimento solar, que seréo detalhados nas

secOes posteriores, sao divididos em dois grandes grupos:
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Fonte: http://aplicweb.feevale.br/site/files/documentos/pdf/23123.pdf

Figura 6: Coletor solar de placa plana.

* Coletores solares sem concentragdo, que sao coletores solares utilizados em
aplicacdes de baixa temperatura, pois ndo ultrapassam 70°C, sendo utilizado em
sua maioria para producéo de agua quente domeéstica, conforme visto em Pereira
et al. (2006).

* Coletores solares de concentragdo, que sao coletores solares utilizados em
aplicacdes de média e alta temperatura, pois utilizam métodos de concentracdo de
Optica para elevar a temperatura do fluido a mais de 70°C. Segundo Pereira et al.
(2006), exemplos desses coletores se encontram em centrais solares térmicas de
Almeria (Espanha), Grenoble (Franca) e na Califérnia (Estados Unidos). Maiores
detalhes sobre aspectos construtivos e tipos de coletores solares que serao

encontrados a seguir podem ser vistos em Wikipedia (2012).

lll.2.1 Coletores solares sem concentragao

Os coletores solares sem concentragdo, por n&o possuirem um sistema
concentrador, possuem uma razao entre a superficie de absorcao e a superficie do coletor
de aproximadamente 1. Existe uma larga gama de coletores solares sem concentragéo e

ao longo desta secéo serdo apresentadas as suas principais caracteristicas.

O coletor solar de placa plana ou coletor reservatério recebe a energia emitida pelo
sol, aquecendo uma placa e esse calor é transferido ao fluido. Em geral esses coletores
possuem uma cobertura de vidro reproduzindo o efeito serra para aumentar a taxa de

aquecimento.
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Existe ainda uma variagcéo do coletor solar de placa plana comum, que utiliza o ar e
nao agua, porém possuem baixa capacidade térmica e o processo de transferéncia de
calor entre placa e fluido é ineficiente. Entretanto, estes sistemas tem como vantagem o
fato de nao possuirem temperatura maxima limite, ja que o ar sofre menor influéncia dos

efeitos convectivos.

Ainda citando os coletores solares de placa plana, existe um tipo de coletor solar que
possui 0 armazenador integrado, denominado ICSSWH - Integrated Colector Storage
Solar Water Heater — que possui a placa para absor¢cdo da energia solar enquanto as
outras paredes estdo isoladas, incluindo a do armazenador. Estes coletores sao
construidos desta forma para se tentar minimizar os custos de instalacdo deste tipo de

sistema.

Coletor solar do tipo tubos evacuados &€ um coletor constituido de dois tubos
concéntricos onde o externo € construido de vidro e o interior € pintado de preto para
aumentar a absorgao. O fluido circula pelo tubo interno recebendo o calor absorvido. O
anel externo formado entre o tubo interno e o tubo externo contém, normalmente, ar a

uma baixa pressao e que justifica o seu nome de tubo evacuado.

Coletores solares dos tipos cbdnico ou esférico sado coletores integrados ao
armazenador, mas nao possuem uma placa plana. Sua superficie de captacédo é,
normalmente, cénica ou esférica com uma cobertura de vidro de mesma geometria.
Dessa forma, a superficie atingida pelo sol permanece constante durante o dia. Sao
coletores menores pois possuem uma pequena superficie de captagdo e sao instalados

facilmente devido a facilidade do sistema integrado.

lll.2.2 Coletores Solares com concentragao

Sao coletores que utilizam de métodos Opticos e sistemas mais complexos para
aumentar a intensidade da radiagao sobre a superficie absorvente, fazendo com que o
fluido atinja temperaturas mais altas. O que torna o sistema complexo é a necessidade de
um sistema auxiliar para que o coletor acompanhe o sol, ou seja, permaneca

constantemente apontado em diregao ao sol.

Coletor solar de concentracao horizontal possui uma superficie refletora em formato,

normalmente, cilindro parabdlico. Esses espelhos concentram os raios solares em tubos
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Fonte: http://www.daviddarling.info/encyclopedia/P/

Figura 7: Coletor solar cilindro-parabdlico.

receptores contendo um fluido de trabalho que, uma vez aquecido, pode ser utilizado em

diversas aplicagdes. Uma amostra de um coletor deste tipo pode ser vista na Figura 7.

Coletor solar de concentragdo paraboldide tem uma superficie de reflexao similar a
de uma antena parabdlica tipica. Os principios de operagdo s&o os mesmos do coletor
tipo cilindro-parabdlico e depende de mecanismos similares, inclusive o sistema de
acompanhamento do movimento do sol. Em fungcé&o destas caracteristicas, este tipo de
sistemas com concentracédo sé se justificam para utilizacdo em elevadas temperaturas.

Um esquema do concentrador parabdlico pode ser visto na Figura 8.

Outro esquema de sistemas solares que se utilizam de concentragcdo é o sistema
conhecido como de “Torres Centrais”. Este sistemas consistem em uma série de grandes
espelhos que se movem independentemente e acompanham o movimento solar. Os
espelhos sdo dispostos em circulos, e arranjados de maneira a concentrar os raios
solares em um receptor central, localizado no topo de uma torre central. Sdo normalmente
sistemas que operam a elevadas temperaturas e utilizados para gerar energia elétrica.

Um esquema deste tipo de arranjo pode ser visto na Figura 9.

Além dos varios tipos de coletores citados, uma outra aplicagdo muito interessante
de energia solar sdo os fogdes e fornos solares. Eles desempenham um papel social
extremamente relevante em comunidades onde a energia na forma de lenha ou petréleo &

escassa e cara. Os fogdes solares se caracterizam pela presenca de concentradores
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Fonte: http://www.volker-quaschning.de/articles/fundamentals2/index.php

Figura 8: Coletor solar parabdlico tipo “prato”.

paraboldides, que concentram a energia para um ponto central, destinado ao cozimento
de alimentos. Segundo os levantamentos disponiveis, o rendimento maximo dos fogdes
solares ocorre no periodo entre 9 e 15 horas embora isto também dependa do material do

revestimento da parabola e do posicionamento da mesma em relagao ao sol.

Essa aplicagdo, se bem desenvolvida, é extremamente vantajosa, pois além de

Fonte: http://www.daviddarling.info/encyclopedia/P/AE_power_tower.htm/

Figura 9: Sistema solar concentrador do tipo “Torre Central’.
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diminuir a poluicdo advinda da queima de combustiveis, utiliza uma fonte de energia
gratuita e abundante. O forno solar tém o mesmo principio e também apresenta as
mesmas vantagens, sendo utilizado como forno no cozimento de alimentos. Uma amostra

destes dispositivos podem ser vistos na Figura 10.

De maneira geral foi feita uma breve apresentagcdo das principais aplicacdes de
Energia Solar e suas caracteristicas construtivas. A Tabela 1, apresenta parte destas
caracteristicas para alguns tipos de coletores solares e suas respectivas temperaturas de

operacgao os fatores de concentracao.

I11.2.3 Estado da arte sobre coletores solares

Apesar do surgimento e comercializacdo de coletores solares ter se iniciado nos
anos 70, foi a partir dos anos 90 que teve um impulso alimentado pela diversidade e

melhoria na qualidade dos produtos disponiveis.

No Brasil, de acordo com Weiss et al. (2008), a area instalada de coletores solares é
de 1,2m?100 habitantes, sendo consideravelmente menor do que de alguns paises como
Israel 67,1m%100 habitantes, Austria 17,5m2?/100 habitantes e China 3,2m2100

habitantes.

Assim, conforme Pereira et al. (2006) existem instalados no Brasil, 250000
aquecedores solares, o que representa apenas 0,6% das residéncias, mostrando que
esse mercado pode ser ainda muito explorado futuramente. Uma razao pela qual, paises

com menor insolagdo que o Brasil aproveitam melhor as vantagens do uso de

Fonte:http://www.rc.unesp.br/showdefisica/ensino/CelulasSolares.pdf

Figura 10: Sistemas de fogéo e forno solar.



17

Tabela 1: Tipos de coletores solar e temperatura de operago .

Fonte:http://aplicweb.feevale.br/site/files/documentos/pdf/23123.pdf

aquecedores solares € de ordem legal. Em Barcelona, uma legisla¢ao foi implantada em
julho de 2000 exigiu que pelo menos 60% das necessidades anuais de agua quente de
novas edificacbes ou em reforma fossem supridas pelo aquecimento solar. Além desse
incentivo, outras medidas vém sendo tomadas para o aumento da utilizagao de coletores
solares. No presente estudo, veremos com maior profundidade o desenvolvimento dos

coletores solares integrados, principalmente o de geometria cubdide.

Tripanagnostopoulos e Yianoulis (1996) utilizaram para uma abordagem diferente,
também buscando uma melhoria do conjunto. Eles desenvolveram um coletor solar com
espelhos simétricos e assimétricos denominado sistema CPC otimizando o conjunto

optico para aumentar a absorgao da radiagao solar.

Muito da pesquisa recente abordando energia solar tem sido direcionada para a
diminuicdo dos custos de implantagdo dos equipamentos utilizados. Smyth et al. (2003)
mostram o historico da evolugéo do sistema com coletor/armazenador integrado (ICS —
Integrated Collector Storage), uma das formas de aproveitamento energético solar
considerada alternativa para esta redugéo de custo. Assim, essas concepgdes do sistema

com coletor/armazenador integrado desenvolvidas, demonstraram resultados satisfatorios
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quanto ao menor custo de acordo com Kalogirou (1997) e sua proposta de projeto e

construgcédo de um modelo de ICS.

As vantagens da utilizagdo dos coletores integrados foram ressaltadas por diversos
autores principalmente no que se refere a redugéo de componentes e tubos de conexao e
a simplicidade. Entretanto um problema comumente destacado era a presenca da
circulacao reversa durante o periodo noturno. Mohamad (1997) aperfeicoou o modelo,
incluindo entre o sistema de armazenamento e captagdo um diodo térmico, a fim de evitar
a circulagéo reversa no periodo noturno. A avaliagéo da capacidade do sistema foi feita a
partir de um modelo matematico e mostrou um aumento no armazenamento de energia
no periodo considerado. Construido um protétipo de ICS, este demonstrou uma eficiéncia

comparavel aos sistemas de aquecimento convencionais.

Um outro trabalho que demonstrou o menor custo do sistema ICS foi apresentado
por Chaurasia e Twidell (2001), sendo sugerido principalmente para aplicagcbes
domésticas. Partindo da idéia de que o sistema ICS era mais barato, um maior numero de
estudos foram feitos para o aperfeicoamento do sistema. Foi visto ainda, neste trabalho,
que a grande limitagdo para o rendimento desse sistema ICS era a perda de calor do
fluido no periodo noturno, tornando necessario cobrir o tanque de armazenamento com
um material isolante extra. Dessa forma, os autores decidiram comprar dois modelos de
ICS com materiais isolantes diferentes, verificando que o material transparente era mais

eficiente.

Seguindo ainda essa linha de melhorias nos sistemas, foram desenvolvidos
revestimentos internos para se obter uma maior retengéo do calor coletado, baseados em
trabalhos de Smyth et al. (1999). A idéia de se colocar um revestimento no sistema foi
fortalecida com as mudangas nas geometrias do revestimento segundo Smyth et al.
(2003), buscando uma otimizagdo desse novo sistema, capaz de reter o calor

armazenado por periodos maiores.

Seguindo a linha de modificagdes em geometrias, Mohsen e Akash (2002), obtiveram
um aumento na eficiéncia de 50% para 59 % devido a inclusédo de aletas na placa

absorvedora, no lado da agua.

Analisando sistema do tipo cubdide (flat-plate) Kaushika e Reddy (1999) forneceram

subsidios para que Sridhar e Reddy (2007) realizassem uma anadlise transiente dessa
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mesma geometria. Estes trabalhos demonstraram a variacdo do coeficiente de troca de
calor e o fator de estratificagdo da temperatura em fungdo das mudancgas na inclinagao do
sistema e da profundidade do cubodide, avaliando sua influéncia na quantidade de calor

perdida pelo sistema.

Gertzos et al. (2008) estudou e analisou um sistema ICS com trocadores de calor
utilizados para aquecer a agua em circulagdo como alternativa para baratear também os
custos de ICS. Em outro artigo, Gertzos e Caouris (2008) mostraram o melhor arranjo
desse sistema com trocadores de calor. Outro ponto importante deste trabalho foi a
validacdo de seu modelo numérico CFD em relagdo ao protétipo construido, mostrando

boa precisdao do método computacional.

Seguindo a linha dos diversos autores mostrados, o presente trabalho busca avaliar
o0 comportamento de coletores solares do tipo cubdide, que possui armazenador
integrado com alteragdes geométricas e de forma. Foi verificado o comportamento do
sistema para diferentes mudancas em sua geometria com a inclusdo de componentes
indutores de deslocamento em seu interior. Também foram avaliados os efeitos da

mudanca de volume no de armazenamento de agua no interior do cubdide.



20

IV Modelo Numeérico

Para a realizacdo desse trabalho, alguns conceitos de dindmica dos fluidos sao
necessarios para que se utilize de maneira adequada o software e possa se realizar a

interpretacao dos resultados. Este capitulo apresentara os mesmos de maneira sucinta.

O escoamento de um fluido esta diretamente relacionado a forgas inerciais (gradiente
de presséo, efeitos gravitacionais) e forgcas viscosas (tensdo de cisalhamento de fluido,
rotacdo e tensdo superficial). A dificuldade encontrada pelos modelos matematicos
consiste em representar os problemas envolvendo o escoamento dos fluidos. Conforme
Sridhar (2007) o escoamento de fluidos em um coletor solar do tipo cubdide & laminar,
eliminando a necessidade de escolha de um modelo de turbuléncia. Na analise de
parametros de projeto para coletores solares do tipo cubdide, as equagdes que regem o

escoamento seréo resolvidas pelo software FLUENT®.

IV.1-Equacdes de Navier-Stokes

A partir de uma particula fluida elementar, ignorando-se sua estrutura e seu
movimento molecular, desenvolve-se as equacdes de quantidade de movimento, massa e
conservagao de energia. Detalhes deste tipo de abordagem utilizando o método de
volumes finitos podem ser vastamente encontradas na literatura. A formulagéo
apresentada a seguir é baseado na referéncia Versteeg e Malalasekera (2007). Baseado
nestes principios, o comportamento da particula fluida estudada é descrita pelas suas
propriedades macroscdpicas, como velocidade, pressao, densidade e temperatura, além

da parte derivativa do espaco e tempo.

As equacgbes que descrevem o escoamento de um fluido vém das equacbes de
conservacgao de massa, forga, energia e estado. Na formulacdo de conservacéo geral de

transporte, de forma conservativa, € denotada pela expressao:

a'a'%¢+div(p¢ur)=div(lﬁgmd ¢)+S, (1)
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onde:

u velocidade relativa entre o fluido e a velocidade do

I

sistema de coordenadas,

o quantidade escalar (u, v, z, K, ¢, etc.),
I coeficiente de difusao,
S, termo fonte.

Na equacéo acima, pode-se notar que ¢ pode representar a velocidade, temperatura
ou mesmo concentragdo do componente. O lado esquerdo da equacao mostra a taxa de

variagdo de ¢ em func¢ao do tempo e o termo convectivo, enquanto o lado direito mostra o
termo difusivo e o termo fonte. Para se obter a conservagdo da massa, utiliza-se ¢ =1 e
¢ = u, v, w e E. Considerando estas condigbes o conjunto de equacdes formados e

necessarios para a solugao dos problemas seria dado pelas Eqgs (2) até (6).

8u+6v+8w:

0
ox Oy Oz @)
ou ou ou ou | _ o’u Ou du| oP
ov. dv. Ov., dv v o'v, 0v| OP
J %y ——F vy w-—1|= + + — — — .
ow ow ow ow | _
Plar Tax Vay ez )T
2 2 2 (5)
ow oOw o0w| OP
axz ayz aZZ _aZ_[(p_poo)g}z
1\ (eT oT, oT, oT\_|o'T &'T &'T\|, ¢
—. +u- +y- +w- — + + + X
«|\ar “ox " 0y iy ox> oy’ 0z k ©)

onde ¢ € otermo de dissipagéo viscosa dada por:
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2 2 2
_ Ou|  [Ov|  |0v
b=n2 0x 0y +8y
ou ov\> [ou ow\ [ov ow\| : 2
+ —+ + —+——| 1+A(d
oy x| oz ox] \oz ay (div u)

(7)

No termo de dissipagao viscosa, os termos elevados ao quadrado representam o
trabalho de deformagdo das particulas no movimento do fluido, convertidos em energia
interna ou calor. Ele é muito importante em escoamentos intensos, onde a dissipagéo de

energia por atrito entre as moléculas do fluido torna-se muito relevante.

IV.2-Métodos numéricos e suas aplicagcées

Para que um fendbmeno seja corretamente representado e tenha sua solugéo através
de métodos numéricos, ele deve ter sua geometria discretizada. Quando se trata de
dindmica dos fluidos, um problema pode ser resolvido analiticamente com algumas
simplificagbes, ou numericamente, dependendo do grau de complexidade na modelagem
do problema. Quando se tem geometrias muito complexas, a simulagdo numérica é a
mais utilizada, baseando-se em trés possiveis métodos de solugdo: método das

diferencas finitas, método dos elementos finitos e o método dos volumes finitos.

O método das diferencas finitas (MDF) classico pressupde o uso de uma malha
estruturada e os valores nos pontos nodais representam as incognitas do escoamento.
Para se obter aproximacdes de diferencas finitas das derivadas em cada ponto da malha,
utilizam-se os valores nos pontos vizinhos e expansdes das séries de Taylor. Dessa
forma, as derivadas obtidas nas equacdes de transporte sdo substituidas pelas diferengas
finitas, resultando em uma equacao algébrica para os valores das grandezas de interesse
em cada ponto da malha. Entretanto, cabe ressaltar que a implementagéo de um sistema
de coordenadas generalizado pode ser feita e permite que o método de diferencas finitas

também seja utilizado nestes casos.

O método dos elementos finitos (MEF), por sua vez, utiliza-se de fungdes de
aproximacgéo para descrever as variagdes das grandezas a serem calculadas dentro de
cada elemento. Neste caso as aproximacgdes sao validas apenas no interior de cada um
dos elementos e a soma das contribuicbes de todos elementos resulta em uma

aproximacao funcional para as variaveis estudadas em todo o dominio do calculo.
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Quando as fungdes obtidas para as variaveis séo substituidas nas equagbes de
transporte, elas deixam de ser exatas e passam a ter um residuo que pode ser usado
para medir o erro da simulacdo. Cada equacgédo aproximada é multiplicada por um
conjunto de fung¢des peso e integrada no dominio de calculo. O resultado obtido € um

sistema de equacgdes algébricas para determinar os coeficientes de cada aproximacgéao.

O método dos volumes finitos € o mais utilizado atualmente em CFD e sua técnica
baseia-se inicialmente na discretizacdo de todo o dominio em volumes de controle,

seguida da integragéo formal das equagbes de transporte que regem o escoamento.

Segundo Buscariolo (2009), nessa integragdo, a forma conservativa de cada
equacdo é usada para que seja possivel transformar as integrais em volume dos
divergentes dos fluxos advectivos e difusivos em integrais em area dos fluxos normais a
superficie dos volumes de controle, através da aplicacdo do teorema da divergéncia.
Apesar de ser uma operacao exata, para a total discretizagdo do volume sao necessarios
métodos numéricos para aproximacdo dos campos as variaveis conservadas. Dessa

forma, assim como nos outros métodos, obtém-se um sistema algébrico de equacdes.

A precisao dessas aproximacdes e a conservacgao dos fluxos através das superficies
dos volumes de controle sdo os aspectos mais importantes no método dos volumes

finitos.

O Método dos Volumes Finitos busca a solugdo numérica das Equacgdes de Navier-
Stokes e como citado em Bradshaw et al. (1981) apresenta limitagbes devido a erros
numeéricos chamados de falsa difusdo e dispersdo numérica. A falsa difusdo ocorre
quando a funcao de interpolacdo difere da solugédo exata, porém com os avangos dos
softwares, esse problema tem sido minimizado. No Método dos Volumes Finitos (MVF)
divide-se o dominio em células elementares e integra-se entdo as equacgdes de transporte

escalar no espaco e tempo, que pode ser generalizada na forma:

%+div(0'uw¢—r'grad¢):S¢ Y
onde:
p - densidade

u. velocidade média
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$ : propriedade transportada
I : coeficiente de difusividade

A forma integral desta equagdo em regime permanente para um volume VC,

delimitado por uma superficie € dada por:

[ (pro-u)av— | div(r-gradg)dV=[ S, av ©)
vC vC vC
Através da aplicacéo do teorema do divergente tem-se que:
¢ (p-q-u,)dd—¢ div(I-gradg)dA= [ S, aV (10)
\(e
Aplicando esta equacéo para cada volume de controle (célula volumétrica), obtém-
se:
Nfaccs Nfaccs
Yoy byu JA=2 T, (graddp,), A+ [ S,dV (11)
A S vC
onde:
Niros - numero de faces de cada célula
b, valor da propriedade ¢ transportada através da face f
S, termo fonte

(py @y u, ;) A,=J;A, : fluxo de massa através da face f

A4, area da face f
(gradcp)n gradiente da propriedadenormal a face f
V volume da célula.

Esta equagdo é aplicada em cada célula computacional, onde os valores das
propriedades escalares sdo armazenados no ponto central da célula (Co e C; da
Figura 11) e interpolados para cada face da mesma. O célculo das diferengas centradas é
utilizado na conveccgéao, sendo que este esquema nao leva em consideracéo a dire¢ao do

escoamento. Para suprir esta deficiéncia, utiliza-se o esquema de “Upwind”, onde o valor

de ¢, é tomado na célula a montante, relativa a dire¢do normal da velocidade do
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Figura 11: Volume de Controle representativo da discretizagdo das equagdes do transporte
escalar.

escoamento.

O software FLUENT® utiliza como padrdo o gradiente de célula centrada (“Upwind”
de primeira ordem) baseando-se na média dos valores das células C, e C1 como
mostrado na Figura 11. Neste caso, os valores s&o calculados pela média de ¢ de duas

células adjacentes a face.

— +

¢f — ¢002¢c1 (12)
Esse gradiente é limitado de modo que ndo produzam maximos ou minimos, como

apresentado em Fluent Inc. (2003). Neste trabalho, optou-se pelo esquema de segunda

ordem e desta forma obter maior precisdo nos resultados.

No esquema “Upwind” de segunda ordem, as quantidades escalares nas faces da
célula sdao computadas com a utilizacdo do método linear de reconstrugcao
multidimensional. Nesta aproximacao, a alta ordem de precisao é alcangada nas faces
através da utilizacdo da expansdo da série de Taylor. Nesse esquema, a quantidade

escalar é calculada utilizando-se a expressao:

¢, =¢+gradg As (13)
onde:
o, valor escalar de f da célula centrada a jusante;
gradg: gradiente da célula centrada a jusante;

As - vetor deslocamento do centréide da célula a jusante em
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relacdo ao centréide da face.
A equacéo (13) necessita do valor do gradiente de ¢ em cada célula. Este gradiente

é calculado utilizando o teorema do divergente, que pode ser aproximado numericamente

na forma:

1 Niees U
Vo=1 29,4 (14)
4 f

IV.2.1 Equagdes Aproximadas na Forma Linear

A equacéo geral do problema possui a variavel ¢ como incdgnita no centro da célula,

assim como nas células adjacentes, e apresenta ainda uma relacdo nao-linear
principalmente quando esta variavel é qualquer uma das velocidades. Para a resolugao

do problema, uma forma linear e iterativa da equagao é proposta na seguinte forma:

ap¢:%anb nb+b (15)

onde os indices “nb” que se referem as células vizinhas e “a,” e “an,” sdo os coeficientes

lineares de “¢” e “¢,,”. O niumero de células vizinhas depende da topologia dos pontos

nodais que tipicamente sera igual ao numero de faces da célula. A equagao € escrita para
cada célula do modelo, formando um sistema de equacgdes algébricas, cuja matriz dos
coeficientes € uma matriz esparsa. Na solugédo desta matriz, utiliza-se o método de sub-

relaxacdo para o controle da variacdo de ¢ durante o processo iterativo. De forma
simplificada, o novo valor ¢, de uma célula ird depender do seu valor na iteragao

anterior, 9, e de um coeficiente de sub-relaxacdo «. como segue na equagao abaixo:

nterior

¢n0v0 = ¢antig0 + ar '(¢n0v0 - ¢antig0) (1 6)

IV.2.2 Acoplamento Pressao-Velocidade

O algoritmo de solugdo numeérica utilizada neste trabalho é o método segregado,
onde as equacgdes sao resolvidas sequencialmente. Como as equagbes que governam
sdo nao-lineares, varias iteracdes devem ser feitas até a convergéncia da solugéo

seguindo as seguintes etapas:
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—‘ Atualizacédo das Propriedades
I

Solucéo das Equacdes da
Quantidade de Movimento

Correcéo da Presséo na
Equacédo da Continuidade

Solucéo das EquacbHes de
Energia,k e €

i SIM
ks Convegéncia? PARAR

Figura 12: Algoritmo do Método de Solugdo Segregado.
1- As propriedades do fluido s&o atualizadas com base na solugéo anterior.

2- As equagdes de momento em u,v e w sado resolvidas uma de cada vez utilizando-
se o valor atual da pressao e fluxo de massa na face para a atualizagdo do campo de

velocidade.

3 - Quando a velocidade obtida na etapa 2 ndo satisfaz as condi¢gdes de

continuidade, corregcdes na pressdo devem ser feitas de modo a garantir a convergéncia.
4 - Calculo das quantidades escalares como a energia, k, e €.
5 - Verificagcao da convergéncia.

A Figura 12 apresenta um fluxograma deste procedimento para auxiliar na
compreensao do processo de solugdo utilizado pelo FLUENT. Este procedimento &
comumente utilizado e, como destacado, o procedimento iterativo aparece em funcéo da

linearizagcao do sistema de equacdes.

Como pode ser visto, a pressao ira desempenhar um papel crucial nas equacgdes da
continuidade, mesmo que nao esteja explicita a influéncia na equacao da continuidade. O
algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations), apresentado em
Patankar (1980), é essencialmente um algoritmo de tentativa e correcao para o calculo da

pressao nas células computacionais.

O algoritmo inicia com a utilizagdo do campo de pressdo p’ para a solugdo do campo
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de velocidade u” ou de fluxo dado por:

Jy=Jy+dp, = p.) (17)
onde :
J é a fungdo de fluxo de massa P através da face f
d;: funcdo da razdo da area da célula em relacdo aos

coeficientes lineares “ap”

Para satisfazer a condicdo de continuidade, a funcdo de corregdo da pressao J_} e

introduzida na funcéo de fluxo J; resultando em uma fung¢ado de fluxo corrigida é dado

por:

=+, (18)
onde a funcao de corregao é dada por:

Jy=d(p,=p) (19)

onde P’ é o termo da correcdo de pressao.

O algoritmo SIMPLE substitui as equacbes de corregcdes da pressdo dentro da

equacao de continuidade, equacéo 2:

ap,p’: %anbl?;b +b (20)

e o termo fonte b é o fluxo de massa através da célula computacional:

N fuces
b=, J4, (21)
f

A equacao da corregcao da presséo € resolvida iterativamente até a convergéncia.

Neste processo computacional, a equacédo de correcdo da pressdo estd sujeita a
divergéncia no resultado, portanto, € necessario um processo de sobre-relaxagéo «,nas

corregcdes dos valores de presséao e de fluxo, da seguinte forma:

p=p +a,p (22)
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e por conta disto a expressao 19 pode ser reescrita na forma:

J,=J;+d,(p, —p.) (23)

IV.3-Método de Geracao de Malha

A geragao da malha para este trabalho foi baseada na geometria obtida através de
um software de CAD, que possui informacdes detalhadas sobre os coletores. O software
utilizado para modelagem geométrica foi o Unigraphics® Neste trabalho apenas a malha

bidimensional foi utilizada para solu¢cao do escoamento.

IV.3.1 Malha Superficial Bidimensional

Com base nas superficies geradas pelo soffware grafico, a geracdo de malha
superficial com elementos triangulares foi feita com base no software Hypermesh® versao
10, ambos licenciados pela General Motors do Brasil, o qual utiliza o método “Advancing
Front’. Para cada coletor foi utilizada uma malha de aproximadamente 32000 elementos.
Este método de geracdo de malha, de acordo com Quim (2007), baseia-se no seguinte

algoritmo:

1. Discretizagdo da fronteira (perimetro) da superficie em numero de partes (Ns)
através dos comprimentos minimos estabelecidos pelo usuario (J,):

A =

s

dl

SR

1

S,
N, =abs (A))

2. Para cada segmento da fronteira, criar elementos triangulares até o fechamento do
perimetro (vide Figura 13 etapa 1).

3. Considerar o novo dominio a fronteira dos elementos anteriores.

4. Proceder as etapas 2 e 3 da Figura 13, até o preenchimento da superficie com

todos os elementos.

5. Correcao dos elementos com a maximizagdo dos menores angulos dos elementos
triangulares através do algoritmo de suavizagao “smoothing” onde os nés séo re-

posicionados para ter a melhor qualidade.
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Figura 13: Etapas de geragdo de malha 2D pelo algoritmo “Advancing Front”.

A qualidade da discretizacao da fronteira € muito importante, especialmente para a
geracdo da malha volumétrica, pois uma triangularizacdo de baixa qualidade pode
prejudicar o resultado da malha volumétrica no caso de um modelo em 3D. A Figura 14

mostra os parametros importantes utilizados para garantir a qualidade dos elementos.

Figura 14: Técnica de criagdo do novo elemento.
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Figura 15: Determinagédo do angulo de distor¢cdo “skew”.

Desta forma, deve-se estabelecer as seguintes condicbes para as arestas adjacentes de

modo a encontrar a posigéo inicial C1 :

0.554B &, <0.554B
5,=46, 0.55AB < &, < 2AB (24)
24B 24B<S§,

Com esta condicdo garante que nenhum elemento tenha distor¢cdes excessivas

durante o processo de triangularizagao.

Uma forma de medir a qualidade dos elementos 2D é a determinag¢édo do seu angulo
de distorcédo “skew”. Este angulo é calculado da seguinte forma: primeiramente é obtido
para cada né o menor dos angulos (denominado de omin) €ntre o vetor que liga o n6 ao
ponto médio da aresta oposta e o vetor que liga os dois pontos médios adjacentes a este
nd. O angulo de “skew” é a diferenca do angulo de 90° com o menor angulo encontrado. A
Figura 15 mostra os procedimentos para determinacdo do angulo “skew” para um

determinado elemento.

IV.4-Geometrias, malhas e modelo computacional utilizados na solugao

Uma breve descricdo de como as técnicas descritas anteriormente foram aplicadas
na solucdo das diferentes geometrias avaliadas. Desta forma, para a constru¢cdo dos
modelos computacionais foi necessario desenhar as geometrias bidimensionais de cada

um dos sistemas analisados.
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(a) Geometria base (b) Geometria com defletor

(c) Geometria com direcionador (d) Geometria com defletor e direcionador

(e) Geometria com direcionador estendido

Figura 16: Geometrias tipo cuboide de mesmo volume utilizadas nas simulagées.

Um esquema das diversas geometrias avaliadas pode ser visto na Figura 16.
Visando identificar o sistema de melhor desempenho e entender quais parametros sdo os
mais relevantes na construgdo de um coletor solar do tipo cubdide, as seguintes

geometrias foram estudadas:
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(a) Geometria com tanque de 200 litros (b) Geometria com tanque de 300 litros

Figura 17: Geometrias tipo cuboide de diferentes volumes.

(a) geometria cubdide de referéncia (ndo modificada);

(b) geometria cubodide com placa defletora;

(c) geometria cubodide com direcionador de fluxo;

(d) geometria cubodide com placa defletora e direcionador de fluxo;

(e) geometria cuboide com direcionador de fluxo modificado (estendido).

Além destas geometrias, foi analisada também a variacdo do desempenho com o
aumento do volume total da geometria. Para tanto, como mostrado na Figura 17, foram
analisadas a geometria base mantendo a area de captacdo de energia por radiagdo e

modificando o volume total para:
(a) geometria cubdide com volume de 200 litros

(b) geometria cubdide com volume de 300 litros

IV.4.1 Malha e condi¢6es de contorno

Todas as geometrias apresentadas foram devidamente discretizadas utilizando
técnicas tradicionais de elementos finitos com malha triangular ndo estruturada. Para a
construgdo das malhas foi utilizado o software Hypermesh v.10. Um exemplo das
caracteristicas da malha gerada pode ser visto na Figura 18. Em média foram 32000

elementos para cada cubdide.
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Figura 18: Esquema da malha utilizada na discretizag&o.

Com relagédo ao modelo numérico e as opgdes de solugéo cabe destacar que, em
todos os casos, foi utilizada a aproximacéo de Boussinesq. Este tipo de aproximacao
supde que todas as propriedades do fluido sdo constantes para a convecg¢éo natural

exceto a densidade que varia linearmente com a temperatura.

Como se trata de um problema de transferéncia de calor é fundamental que a
equagcdo da energia esteja habilitada. Usando este tipo de modelo, foi possivel
implementar as condi¢gdes de contorno estabelecidas nos objetivos e determinar o
coeficiente de troca de calor ao longo do tempo. Além disto, nenhum modelo de

turbuléncia foi selecionado devido a baixa velocidade de deslocamento do fluido,

caracterizado como escoamento laminar.

Nos métodos de solu¢ao o esquema de acoplamento pressao-velocidade utilizado foi
o SIMPLE, anteriormente apresentado. O esquema de interpolagdo de pressao utilizado
foi o Standard padrao do FLUENT que é aceitavel na maioria dos escoamentos. Quando
0 escoamento estiver envolvido em grandes forgas de campo ou fluxo rotativo de alta
velocidade, recomenda-se a utilizacao da interpolagdo body-force-weighted ou PRESTO!.
Esses dois esquemas de interpolacdo também s&o tradicionalmente utilizados em

simulagbes de escoamentos multifasicos.

Os fatores de subrelaxagéo utilizados foram os valores padréo estabelecidos pelo
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FLUENT, ja que a simulagdo nos moldes propostos ndo apresentou problemas de
convergéncia. Os valores residuais de convergéncia utilizados também foram os valores
padrées do software. As simulagbes foram realizadas em um Cluster da General Motors
utilizando 64 CPUs. A etapa de pos-processamento e elaboracao de graficos foi realizado

no software Ensight versao 9.2.1c e, em alguns casos, no préprio moédulo do FLUENT.

IV.4.2 Calculo do coeficiente de estratificagado térmica

O coeficiente de estratificacdo térmica € uma maneira de se quantificar a intensidade
da estratificagédo térmica do reservatorio que € um método de armazenamento de energia
que faz com que se formem camadas de fluido de diferentes temperaturas sem que elas
se misturem. Ele foi apresentado em Sridhar e Reddy (2007) e é adequado para a
comparacao dos resultados. Quanto maior o fator de estratificagdo, no caso de
armazenadores de coletores solares, maior é a disponibilidade para aproveitamento do
calor recebido, possibilitando sua utilizagdo. O Fator de Estratificacdo (SF) pode ser
calculado através da expressao:

SF_ Tmax min 25
=—r (25)

med

onde:

T,.. - Temperatura maxima instantanea
T, - Temperatura minima instanténea

T

med

- Temperatura média instantanea

e também

t

Tmed(t):Ti+M (26)
M'Cp

onde a temperatura inicial € a obtida no inicio do processo de aquecimento e

resfriamento, m=131 kg, cp=4,176 kd/kg.K e A=0.9 m? e para os sistemas com maior

capacidade a massa foi de 200kg e de 300kg . Em todos os casos, as condi¢bes de

contorno transientes sdo as mesmas e entao todas possuem a mesma temperatura média

para o mesmo passo de tempo.
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V Resultados e Discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes de
aquecimento e resfriamento do fluido em coletores solares com armazenador integrado,
comparando as diferentes geometrias em termos de temperatura maxima apés periodo de
aquecimento, temperatura maxima apds o periodo de resfriamento e o fator de
estratificacdo de cada uma. Serdo apresentados também resultados complementares

comparando diferentes dimensdes de elementos da malha.

V.1-Validagdo da malha utilizada

As dimensdes das células superficiais dos sistemas coletor-armazenador foram
estudadas com o propdsito de se mostrar sua influéncia tanto na precisdo do método
quanto no tempo de processamento despendido para realizar os calculos. Essas células
sdo também conhecidas como elementos de malha e nesse trabalho terdo 3 tamanhos

distintos utilizados.

Assim sendo, a malha inicial utilizada € constituida por elementos de dimensao de
3mm de lado, e em seguida foram testados outras duas dimensdes de lado de elemento
distintas: 1.5 mm e 4 mm confirmando a consisténcia da relagdo tempo de processamento
/ precisao do modelo da malha de 3 mm. Cabe destacar que o tempo de processamento
foi reduzido em 50% ao se migrar de uma malha de 1.5 mm para a de 3 mm. Os

resultados obtidos para as diversas malhas podem ser vistos na Figura 19.

A validagdo do modelo numérico foi realizada comparando resultados obtidos na
mesma configuragdo (dimensdes e condigcbes de contorno) com os apresentados no
previamente neste trabalho, onde o modelo numérico correlacionava-se de maneira

satisfatéria com o protétipo construido.

Uma comparacao entre os resultados obtidos pelo modelo do presente trabalho com

os apresentados por Sridhar e Reddy (2007) também pode ser visto na Figura 19. Por
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Figura 19: Estudo de validaggdo de malha.

estes resultados é possivel verificar a boa concordancia de resultados e indicando, a

adequacao do modelo proposto para a solu¢ao do referido problema.

Em funcéo destes estudos realizados, definiu-se a malha triangular de 3 mm de lado
como valor adequado em fungdo da seus bons resultados e minimizagdo do tempo
computacional. Este valor foi determinado com base nos resultados anteriormente

obtidos.

V.2-Estudo da temperatura maxima em cada geometria apos o

aquecimento
Para todos os casos foram mantidas as condicbes de contorno e apenas as
caracteristicas especificadas anteriormente com relagcdo a geometria do sistema foram
alteradas. Partindo do modelo base proposto, foram feitas as alteragdes na tentativa de
aperfeicoar o sistema na obtencdo e manutencdo de altas temperaturas. Os resultados

observados em todos os casos podem ser vistos nas Figuras 20 e 21.

Observando os resultados nas Figuras 20 e 21, nota-se que as temperaturas

maximas no periodo de aquecimento alcancadas nos sistemas sdo muito préximas,
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T[K]
(a) Geometria com defletor
TIK]
(b) Geometria com direcionador
T[K]

(c) Geometria com direcionador expandido

Figura 20: Temperatura maxima plotada ao término do aquecimento para geometrias
modificadas (parte 1).
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T[K]

(a) Geometria com defletor e direcionador
T[K]

(b) Geometria padrdo com volume de 200I.
T[K]

(c) Geometria padrdo com volume de 300I.

Figura 21: Temperatura maxima plotada ao término do aquecimento para geometrias
modificadas (parte 2).
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apresentando diferengas menores de 1K ao final da etapa de aquecimento. Cabe
destacar que apenas a estratificacdo e temperaturas podem ser avaliadas, uma vez que a
placa receptora tem a mesma dimensao em todos os casos e, em funcéo da radiagcéo
constante, todos os casos recebem e armazenam a mesma quantidade de energia
térmica. Para os sistemas com capacidade maior, € natural uma diminuigdo da
temperatura média uma vez que houve um aumento da capacidade térmica com o

aumento de volume de agua.

Analisando os resultados individualmente nota-se que, embora a temperatura
maxima seja praticamente a mesma, os volumes de agua quente podem variar entre os
diferentes casos. Assim sendo, analisando apenas o periodo de aquecimento, percebe-se
uma pequena diferenga na regido superior do armazenador. Em geral, os sistemas com
direcionador de fluxo demonstram ligeira vantagem por possuir um maior volume de agua
nas temperaturas mais elevadas como mostram as Figuras 20(b) e (c). Cabe notar ainda
que o direcionador quando acompanhado da placa separadora apresenta volumes de
agua quente menores, como mostra a Figura 21(a) . Na realidade, o sistema com placa e
direcionador de fluxo tem um perfil de temperatura muito parecido com o sistema que
possui somente a placa mostrado na Figura 20(a), com ligeira vantagem para o que
também tem uso do direcionador. Desta forma, percebe-se que a presenca da placa
separadora facilita o escoamento do fluido no interior do coletor, proporcionando uma
maior uniformidade da temperatura. Como analise primaria pode-se dizer que o sistema
com direcionador de fluxo tem um desempenho melhor, gerando maior volume de agua

ha uma temperatura elevada para a mesma situagédo quando comparado aos demais.

A influéncia do volume de agua também foi analisada e verificou-se que os sistemas
com maior volume além de possuirem temperatura de mistura mais baixa como previsto,
também apresentam uma sensivel reducdo quando se observa o valor de temperatura
maxima. Por conta disto deve-se observar que o aumento do volume de agua sem o
aumento da area de captagao de energia, representa sensivel prejuizo com relagédo aos
valores de temperatura maxima no sistema como pode ser observado nas Figuras 21(b)

e (c).

Para tentar entender melhor este fendmeno é apresentado na Figura 22 as
distribuicbes dos vetores de velocidade ao final do tempo de carregamento para os casos

de utilizagédo da placa defletora e da placa separadora. Observando a Figura 22(a) nota-
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V[m/s]

(a) Geometria com defletor

V[m/s]

(b) Geometria com direcionador.

Figura 22: Detalhes do perfil de velocidades ao final do carregamento.

se que no sistema com placa, a recirculacdo de agua no reservatorio € menor, ou seja,
ndo oferece restricbes para que a agua quente saia do reservatorio. J& o sistema com
direcionador, mostrado na Figura 22(b), dificulta a saida da agua quente, resultando em
uma recirculagdo no interior do sistema capaz de manter uma maior temperatura num
volume mais concentrado.
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Assim sendo, pode-se deduzir também que a estratificacdo térmica dos sistemas
com placas sera menor, justamente pela maior facilidade que o fluido tem para sair do
reservatorio e trocar calor com a porgéo de fluido mais fria. Desta forma, reduz o volume
de fluido a temperatura mais alta e provoca uma maior uniformidade da temperatura ao

longo de todo o sistema.

V.3-Estudo da temperatura maxima em cada geometria apos o

resfriamento

A perda de calor durante o periodo noturno representa um importante parametro no
caso de coletores solares integrados. No caso especifico deste tipo de geometria, a
inclusdo do direcionador e/ou da placa defletora permite que seja incluido no sistema um
tipo de diodo térmico que previne o sistema da circulagao reversa. Este tipo de dispositivo
nao poderia ser incluido no sistema original onde ndo ha separacao entre corrente quente
e corrente fria. De qualquer forma, para efeito comparativo a influéncia deste tipo de
circulagéo reversa nos dispositivos, foi analisada em todos os casos sem a utilizagado do
diodo térmico. Os resultados observados em todos os casos podem ser vistos nas

Figuras 23 e 24 em termos de perfil de temperatura

Da mesma forma que no caso do aquecimento, a observagdo das Figuras 23 e 24
mostra que o valor de temperatura maxima para os sistemas nao possuem diferencas
significativas em termos de valor, mesmo no periodo de resfriamento. Neste caso, o que
difere nos sistemas é a distribuicdo de temperatura, tanto no periodo de aquecimento,

quanto no periodo de resfriamento.

Para fazer uma analise completa dos resultados para os sistemas propostos, tem-se
que levar em conta como esta distribuida a temperatura no interior dos coletores e néo
somente o valor maximo atingido, ja que a quantidade de agua proxima a temperatura
maxima é o que realmente importa em sistemas de aquecimento de agua através de

energia solar.

Analisando as figuras apresentadas, apdés o resfriamento, nota-se que as
temperaturas maximas para todas as configuragbes de mesmo volume s&do muito
proximas, porém com diferencas em termos de camadas de estratificacdo. O primeiro
ponto observado € que os sistemas que possuem placas defletoras tém uma temperatura

minima maior do que os sistemas com somente direcionador. Isso implica que a energia
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T[K]
(a) Geometria com defletor
T[K]
(b) Geometria com direcionador
T[K]

(c) Geometria com direcionador modificado.

Figura 23: Temperatura maxima plotada ao término do resfriamento para geometrias modificadas
(parte 1).
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T[K]

(a) Geometria com defletor e direcionador
T[K]

(b) Geometria padrdo com volume de 200I.
T[K]

(c) Geometria padrdo com volume de 300I.

Figura 24: Temperatura maxima plotada ao término do resfriamento para geometrias
modificadas (parte 2).
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esta distribuida de maneira mais uniforme no dominio e, consequentemente, acarreta em

uma menor estratificacdo e em um menor volume de agua a temperaturas mais altas.

Além deste fato, pode-se verificar de uma analise do grafico que os sistemas com
placa defletora apresentam um maior volume de agua quente no interior do reservatoério.
Nota-se nestes casos, representados nas Figuras 23(b) e (c), camadas bem definidas e
com maiores volumes em niveis de temperatura mais altos. Isso difere substancialmente

os sistemas com direcionador, dos sistemas com placa.

Além das informacgbes de temperatura do sistema é importante analises de outros
parametros relacionados ao escoamento como a fung&o corrente. Estas informacgdes
demonstram como o fluido se movimenta no interior do sistema. Um sistema que possui
temperatura minima, com valores proximos da maxima, certamente tera uma distribuigédo
de temperatura mais homogénea, ou seja, uma menor estratificacdo das camadas de
nivel de temperatura. Observando-se a Figura 25, nota-se que os sistemas com placa
circulam o fluido de forma mais intensa, resfriando o sistema mais de maneira
homogénea. Esta correlagdo comprova as expectativas de que a maior movimentacéo do

fluido esta associada a uma maior uniformidade de temperaturas.

V.4-Analise do comportamento transiente das temperaturas maximas e

minimas e do fator de estratificacdo

Complementando os resultados de temperatura anteriormente apresentados para as
condi¢cdes no final do tempo de carregamento, sdo mostrados a seguir diversos graficos
que representam a evolugao transiente de diversos parametros fisicos do sistema coletor
armazenador ao longo de todo o tempo de aquecimento e resfriamento. Cabe destacar
ainda que, nestes graficos, estd presente ainda uma linha representando a geometria
denominada como de “Referéncia”, que consiste na geometria base e sem quaisquer tipo
de alteracbes geométricas em relacdo a discutida na literatura. Nao foram incluidos nesta
andlise as alteragcbes que implicavam em mudanga do volume de agua no interior do

dispositivo ja que a comparacgao ficaria prejudicada.

Assim sendo, pode-se observar na Figura 26 que existem ligeiras diferencas de
temperaturas entre todos casos estudados. O sistema com a combinagdo de placa

separadora e defletor, seguido de perto pelo sistema de referéncia, apresentaram as
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4.38e-02
3.65e-02
2.92e-02
2.19e-02

1.466-02 Funci
7.30e-03 ungao

oooespn Corrente[kg/s]

(a) Geometria com defletor

4.39e-02

3.66e-02
2.93e-02
2.20e-02
1.46e-02

7.32e-03 Fungﬁo
0.00e+00 Corrente[kg/s]
(b) Geometria com direcionador.

Figura 25: Detalhes do comportamento dos valores da fung&o corrente ao final do processo de
resfriamento.

menores temperaturas maximas durante toda a etapa de aquecimento. Os sistemas

somente com uma das modificagbes propostas, apresentam valores maximos
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Figura 26: Comportamento da temperatura maxima no interior do dominio durante os processos
de aquecimento e resfriamento.

ligeiramente maiores. E interessante ainda destacar que este comportamento se inverte
durante a fase de resfriamento, e o sistema combinando as modificagdes apresenta-se
entre os melhores. Esta diferenca de comportamento se justifica pelas alteragdes
provocadas no escoamento pela inclusdo dos componentes propostos. De qualquer
forma, as diferengas de temperatura entre todos os casos e avaliados numericamente sao

muito pequenas.

Ja no caso da temperatura minima, as diferencas sdo perceptiveis, conforme esta
demonstrado na Figura 27. Observando-se esta figura pode-se verificar que os sistemas
que possuem placa separadora, com ou sem defletor, apresentam os maiores valores
para as temperaturas minimas. Por outro lado, o sistema inalterado, denominado como de
“‘Referéncia”, apresenta os menores valores durante quase toda a etapa de aquecimento,
perdendo o posto somente ao final desta etapa para o sistema que possui somente o
defletor. Na fase de resfriamento, o defletor acelera o processo de uniformizagdo das
temperaturas e o comportamento do sistema com defletor se afasta do de referéncia e se

aproxima muito dos sistemas com placas defletoras.
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Figura 27: Comportamento da temperatura minima no interior do dominio durante os processos
de aquecimento e resfriamento.

Esse fendbmeno ocorre devido a maior movimentagdo do fluido, principalmente na
porc¢do inferior e mais fria do coletor em funcao da placa que direciona este fluxo. No caso
dos coletores sem a placa, o fluido recircula apenas na regido proxima ao reservatorio e
nao se mistura com a agua fria que esta na parte mais baixa do sistema. Esta forma de
movimentac&do garante uma temperatura minima menor se comparada aos sistemas aos

sistemas que possuem placa separadora.

Com relagédo ao rapido resfriamento do sistema com defletor, uma justificativa
parecida poderia ser apresentada. O defletor capta a agua quente do reservatério e a
redistribui ao longo de todo o sistema. Embora este efeito se apresente totalmente
indesejavel, ele pode ser contornado com a inclusdo de um diodo térmico no sistema,
impedindo a recirculacdo durante o periodo de resfriamento. Cabe ressaltar que a
aplicacao do diodo térmico s6 pode ser implementada nos dispositivos modificados, onde

exista separacao dos fluxos de agua quente e frio.

Através dos resultados apresentados anteriormente, pode-se utilizar a equacao (25)
e calcular um fator de estratificacdo SF. Para este calculo, € necessario ainda a

determinacao da temperatura de mistura no interior do coletor. Estas temperaturas médias
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Figura 28: Comportamento do Fator de Estratificacdo(SF) durante os processos de aquecimento
e resfriamento.

sdo as mesmas para todas as configuragcbes no mesmo instante de tempo, e pode ser
calculado utilizando-se a equacao (26). Desta forma, o parametro de maior influéncia no
fator de estratificacdo é a diferenca entre as temperaturas maxima e minima. Cabe

destacar que quanto mais altor for o fator melhor sera a estratificacdo térmica do conjunto.

A Figura 28 mostra a evolugdo do SF ao longo do tempo para os dispositivos
analisados nas etapas de aquecimento e resfriamento. O comportamento observado
apresenta-se muito parecido com o das temperaturas minimas, uma vez que, como ja foi
comentado, a temperatura maxima varia muito pouco em func¢ao do tipo de dispositivo. De
qualquer forma, os resultados para o fator de estratificagdo apresentados corroboram com

as afirmacgdes anteriormente apresentadas.
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VI Conclusées e Propostas de Trabalhos Futuros

Com base no trabalho desenvolvido pode-se concluir que:

o software FLUENT apresentou-se bastante estavel, com resultados consistentes e
e de boa correlagao com os resultados obtidos anteriormente por Sridhar e Reddy
(2007), que validou seus resultados comparando-os com dados experimentais. Os
bons resultados obtidos s&o diretamente proporcionais a qualidade de malha, que
nada mais é do que a dimensdo dos elementos e também a minimizacédo de
distorcbes, a escolha correta de parametros e condigdes de contorno. Dessa
forma, pode-se prever numericamente o comportamento de sistemas de captagéo
solar com armazenador integrado, sendo uma ferramenta crucial no
desenvolvimento de produtos.

A utilizacédo de simulagdes para o desenvolvimento de projetos e produtos reduz os
gastos com testes, protétipos e retrabalhos, ja que antes de construir qualquer
protétipo sao feitas diversas simulacbes e sb6 entdo as mais viaveis passam a
serem testadas. Neste caso, a proposta mais viavel se mostrou o sistema que

utiliza apenas a placa defletora.

Analisando os graficos e figuras com isocurvas de temperatura, péde-se observar
que todas as modificagbes feitas nos parédmetros de projetos seguem a mesma
tendéncia na busca da estratificacdo, porém com diferengas de intensidade. A
geometria que apresentou maior estratificacdo térmica apdés o periodo de
resfriamento foi de direcionador modificado fazendo com que o reservatério tivesse
a maior por¢cao de agua quente e homogénea. Esse é o principal ponto do estudo,

ja que uma maior estratificacao implica numa maior quantidade de agua utilizavel .

Quanto a temperatura maxima dos sistemas, com excec¢ao dos coletores de maior

capacidade, a temperatura ficou muito proxima entre eles, sendo justificado pelo



51

mesmo volume e também mesma area de captacdo. Ja a temperatura minima
apresentou maiores diferencas entre os sistemas, principalmente em relagdo aos
sistemas que possuem placas separadoras de fluxo e isso se explica, ja que,
observando os resultados, pode-se ver claramente que a placa aumenta a
velocidade de circulagéo do fluido, facilitando o movimento de convecgéo natural e

homogeneizando a temperatura no sistema, diminuindo sua estratificagéo.

Assim sendo, o coletor recomendado como maneira de se aproveitar melhor a
energia coletada é o sistema com o direcionador novo de fluxo, contando com a maior
estratificacdo térmica do sistema, principalmente quando comparado com o estudado por
Sridhar e Reddy (2007).

Embora alguns passos, tenham sido dados, novos testes deveriam ser feitos para

dar continuidade a este trabalho como:

* montar uma bancada de testes para verificar a eficacia do melhor modelo testado e

incluindo no mesmo um diodo térmico;

* melhorar as condi¢gdes de simulagédo numérica, incluindo um coeficiente de perdas

térmicas sobre a superficie de captacao de energia;

» considerar o perfil de incidéncia de energia solar e simular o comportamento do

coletor durante um dia inteiro para confirmar o comportamento aqui observado.
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