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RESUMO

Neste trabalho & analisada a eficiéncia térmica
de dois tipos convencionais de coletores solares de plaicasiaita
nas utilizando ar como fluido, sendo um do tivo cobertura - ola
ca absorvedora - placa externamente isolada (CASO A) e o outro
do tipo cobertura - placa absorvedora (CASO B). O escoamento 2
forcado em regime laminar, permanente e incompressivel sendo co

berta uma faixa de numero de Reynolds desde 360 até 2300.

E pronosto um modelo analitico que possibilita
avaliar a eficiéncia térmica dos dois tipos de coletores, atra
vés de parametros adimensionais caracteristicos deccirrentes do
balanco de energia para tais coletores.

Os resultados experimentais obtidos através ce

testes num coletor solar conforme o CASO A sao comparados com os

resultados analiticos, observando-se uma boa concordancia.



ABSTRACT

In this work an analysis of the thermal efficiency
is carried out for two conventional tyces of flat-plate solar
collector using air as working fluid, cne is of the type cover-
absorbing plate-externally insulated plate (CZSE A)and the other
of the type cover-absorbing plate (CASE B). The flow is forced
laminar type, steady, incompressible and encompassing a Reynolds
number from 360 to 2300.

An analytical model allowing the evaluation of
the thermal efficiency, for both types of ¢ocllector, is reached
in function of dimensionless parameters obtained {rcm the balance

of energy.

The experimental results, obtained from tests in
a solar collector in accordance with CASE A, are compared with

those obtained experimentally and good agreement is reached.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Os coletores solares utilizando ar como fluido po
dem ser utilizados para aplicagles em baixas e médias temperatu
ras. Algumas destas aplicacgdes tem sido em secagens de produtos
agricolas como graos e frutas, no tratamento de madeira de cons
trucao, em calefacao e em tantos outros processos que exigem ar

aquecido.

Nos Gltimos anos tém surgido varios tipos de cole
tores solares de placas planas utilizando ar como fluido [ 4 ],
[8]. [15], visto que, além de suas aplicacdes eles levam as van
tagens de introcduzirem um aumento de até 35°C na temperatura do
ar em escoamento no seu interior, além de nao jossuirem os sé
rios problemas de corrosac conforme ocorrem nos coletores sola
res que utilizam liguido como fluido. Assim, existem na litera
tura varios trabalhos que analisam os coletores solares de pla
cas planas utilizando ar como fluido sob o ponto de vista anali
tico, mas poucos trabalhos experimentais aparecem na literatura
com o objetivo de se determinar a eficiéncia térmica de tais co
letores [16].

Neste trabalho analisa-se, através de parametros
adimensionais, a eficiéncia térmica de dois tipos de coletores
solares de placas planas utilizando ar como fluido, sendo o es
coamento forcado em regime laminar. Dois trabalhos existentes
na literatura analisam tais coletores utilizando parametros adi

mensionais que serao descritos a seguir:

Fernandes et all [10] propuseram um método de ana
lise da eficiéncia de coletores solares de placas planas do ti
PO cobertura-placa absorvedora com a introdugao de parametros
adimensionais caracteristicos decorrentes das equagoes do balan
co de energia para tais coletores. Seus resultados sao apresen

tados desprezando a perda de calor por convecgao para O exte

rior.
Saboya e Braga [17] utilizando este método anali

saram a eficiéncia de coletores solares de placas planas do ti



po cobertura-placa absorvedora-placa externamente isolada des=.:
prezando os- efeitos de radiagao dentro do canal por onde escoa

© ar e seus resultados sdo validos para placa absorvedora e co:
bertura transparente seletivas, sendo que a perda de calor para : .

o exterior foi considerada constante.:

Do ponto de vista tedorico analisa-se neste traba:=
lho a eficiéncia térmica de dois tipos de coletores solares de
placas planas. sendo um do tipo cobertura-placa absorvedora - pla. :- .
ca externamente isolada (CASO A) conforme ilustra a Figura 3.1--.
e o outro do tipo cobertura-placa absorvedora-placa externamen—:----

te isolada (CASO B) conforme ilustra & Figura 3.2.

. As perdas de calor nara o exterior saode suma im
portancia para a avaliagdo da eficiéncia térmica de coletores so .
lares. Assim, para efeito de andalise-essas perdas sao normal- -
mente separadas em perda de calor pelo topo, perda de calor pe.
lo fundo e perda de calor pelas laterais do coletor. A perda de
calor pelas laterais do coletor & pequena comparada com a perda
de calor pelo topo e seu cilculo & muito complexo [15] de modo
qgue a mesma pode ser despresada no balanco de energia. A perda
de calor pelo fundo do coletor pode ser determinada levando em
consideragao somente a condugao de calor devido ao isolamento
[8]. A perda de calor pelo topo tem sido objeto de muitos estu
dos [7], [11] devido aos efeitos de convecgdo e radiagdo, ja que
a mesma corresponde a altos valores em comparagao com as perdas
pelo fundo e laterais do coletor, contribuindo assim para uma re

dugao da eficiéncia.

An3lisa-se, portanto, neste trabalho a dependén
cia do coeficiente de perda de calor pelo topo do coletor em fun
cao da temperatura dé placa absorvedora para o coletor do CASO A,
"Figura 3.1, e em fungao da temperatura da cobertura para o cole
tor do CASO B; Figura 3.2, para cada temperatura ambiente. De
pois, essa dependéncia devidamente pérametrizada permite avaliar
a eficiéncia dos referidos ccletores. Desta forma, € considera
da a perda de calor por convecgao, desprezada na referéncia [ 10]
e considerada também a variagao do parémgtro adimensional de per
da pelo topo comia temperatura da placa absorvedora, considera
da cohstante na referéncia [17]. O coeficiente de perda pelo fun
do do coletor é considerado constante e em consequéncia seu cor



respondente parametro adimensional, desde que fixados os valores

de emissividades e temperatura ambiente.

Analisa-se também para o coletor solar do tipo co
betura-placa absorvedora - placa externamente isolada 'a chamada
interagao convecgao - radiagd@o no canal.por onde escoa o ar. Es
sa interagao pode contribuir com significante redugao da perda
de calor pelo topo do coletor resultando num aumento da sua e 18
ciéncia. Quando o ar escoa sob condigoes de regime laminar os
relativamente baixos coeficientes de transferéncia de calor por
convecgao produzem significantes efeitos de transferéncia de ca

A preseﬁga da

lor por radiagao entre as paredes do canal [18

-

radiagao & esperada para aumentar a eficiéncia do coletor, vis

to que o calor é transferido da placa absorvedora (placa agueci

da) para o ar em escoamento diminuindo a temperatura da placa ab - -

sorvedora. Essa radiagao térmica libera energia para a placa ex
ternamente isolada (placa nao aquecida) que por sua vez transfe
re calor por convecgao para o ar em escoamento. Mostra-se que,
dependendo dos valores de emissividades, o calor cedido por con
vecgdo da placa externamente isolada para o ar em escoamento po
de chegar até 40% do calor total cedido ao ar e 60% @ transferi
do da placa absorvedora ao ar em escoamento. Portanto, os efei

tos de radiagao nao podem ser despresados.

Neste sentido, o presente trabalho procura anali
sar a eficiéncia dos dois tipos de coletores solares empregando
-se materiais seletivos ou ndao, tanto na superficie superior da
placa absorvedora como também nas superficies internas do canal
por ondeescoa o ar,como’ nofcoletortsolardoNCASONAT NP E sitalton
ma, sao analisadas quatro situagcoes para o coletor solar confor
me o CASO A e duas situacoes conforme o CASO B. Mostra-se que
para o coletor solar conforme o CASO A o que apresentamaior efi
ciéncia térmica & aquele .cujas emissividades das superficies in
ternas do canal sao altas. Portanto, para este tipo de coletor
solar o ideal & ter-se superficie superior da placa absorvedora
seletiva (baixa emissividade) e superficies internas do ‘canal
pretas (altas emissividades). Para o coletor solar conforme o
CASO B o ideal & ter-se superficie superior da placa absorvedo
ra seletiva. A comparagao entre os dois tipos de coletores so

lares mostra que se a superficie superior da placa absorvedora



tem alto valor de emissividade (superficie pintada de preto) ©6
coletor solar conforme o CASO A sd & melhor em termos de eficién. .
cia térmica que o coletor solar do CASO B se as emissividades den’
tro do canal  forem altas (superficies pintadas de preto) na fai. .
x¥a de escoamento em regime laminar. Ao contrario, se a superf@i i
cie superiorida placa absorvedora tem baixo valor de emissivida:

de (superficie seletiva) o coletor solar conforme o CASO B & me:

lhor em termos de eficiéncia térmica que o coletor solar do CA

SO A se as emissividades dentro do canal ‘forem baixas. Se forem=.
altas uma .analise das perdas de calorzpelo topo do coletor solar: :..
conforme CASO B deve ser feita visto que o mesmo pode apresentar .-
na faixa de escoamento em regime laminar uma maior ou menor @zl -

ciéncia do que o CASO B.

Analisa-se também neste trabalho o caso de se con .-
siderar o parametro adimensional de perda de calor pelo topo do-
coletor solar constante, conforme feito na referéncia [17]. Mos
tra-se que esta consideragao pode representar em diferencas con
sideraveis dependendo do tipo e materiais do coletor, guando com
paradas com os resultados considerando variacao de tal pardametro
com a temperatura da placa absorvedora ou cobertura. Nota-se que
essas diferencas podem ser mais acentuadas, ou na faixa de regi
me laminar ou na faixa de regime turbulento, gquando se fixa um

Gnico valor para este parametro.

Os resultados experimentais sao comparados com OsS
resultados analiticos para um coletor solar conforme o CASO A
cuja superficie superior da placa absorvedora bem como as super
ficies internas do canal sao pintadas com esmalte sintético pre
to fosco. As varias formas de se determinar a eficiéncia térmi
ca instantdnea dos coletores solares sao comparadas com a egua-
caoc da eficiéncia térmica parametrizada proposta neste trabalho.
Os resultados: experimentais sao apresentados em tabelas e gréf;
cos e observa-se uma boa concordancia entre eles e as curvas tedo
ricas simuladas. Observa-se para este tipo de coletor solar en-
saiado, que o calor cedido por conveccao da placa externamente
isolada para o ar em escoamento pode chegar até 35% do calor to
tal cedido ao ar e 65% do calor total & cedido pela placa absor

vedora por convecgao, no caso de regime laminar.



CAPITULO 2

ANALISE DO ESCOAMENTO EM COLETORES. SOLARES.DE PLACAS PLANAS S e

: Neste capitulo & analisado:o.escoamento entrepla. .-
cas planas e paralelas para a aplicacao.em.dois tipos de coleto:s .=
res solares de placas planas utilizando ar como fluido. Tais COF
letores solares estao esquematizados nas Figuras 3.1 e 3.2 e saoz-
analisados no CAPITULO 3.

- Devido as faixas de temperaturas existentes no in
terior do canal por onde escoa o ar serem relativamente altas 5
os efeitos de radiagao podem assumir um papel importante na trans
feréncia de calor entre as placas que formam o canal por onde es. .
coa o ar. Nos recentes anos inumeros trabalhos existentes na 1i
teratura analisam o problema da interacdo convecgdo forcada -ra.:
diacao entre placas planas e paralelas. Os primeiros trabalhos
existentes na literatura analisam mais o problema em questao cu
jo fluido participa do processo de radiacao e mais recentemente
aparecem na literatura a analise do problema cujo fluidorﬁk}paE
ticipa do processo de radiagcao. O ar & um tipo de fluido que
nao participa desse processo, ou seja, ele & transparente a ra
diagao e quando o ar escoa em convecgdo forgada e regime laminar
entre placas planas e paralelas os relativamente baixos coefi-
cientes de transferéncia de calor dao um efeito significante na

transferéncia de calor por radiagao entre as paredes do canal.

Keshock e Siegel [5] analisaram analiticamente
O problema da interagao convecgao-radiagao entre placas planas
€ paralelas com fluxo de calor constante numa placa e aoutraex °
ternamente adiabatica a qual recebe energia por radiagao ou con
vecgao da placa com fluxo de calor constante. Observaram as di
ferencas de temperaturas nas paredes do canal guando se conside
ra apenas os efeitos de convecgao ao invés dos efeitos de convec
g¢ao e radiagao combinados. Estas diferengcas sao os resultados
das interacoes de radiagao entre .a placa aquecida e a placa adia
batica e entre os reservatdrios localizados no inicio e no final
do canal. Analisaram também os casos de canais longos e canais

curtos e os resultados apresentados sdo para convecgdo forgada
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em regime turbulento.

L Liu e Sparrow [18], num trabalho recente, anali
saram analiticamente o problema da interacdo conVecgéo forgcada-
radiagao entre placas planas e paralelas com perfis de velocida
de e temperatura em desenvolvimento simultaneo, para o caso de
uma placa aquecida e a outra adiabatica. Os resultados foram
apresentados para apenas dois altos niimeros de Reynolds em regi
me laminar, 1500 e 2500, e mostraram que a troca de calor por ra
diagao entre as paredes que formam o canal pode contribuir com -
até 40% do calor por convecgao da placa adiabatica para o ar em

escoamento.

Essa interagao conveccdo forgada-radiacdo  pode
dar uma significante redugdo na temperatura da placa agquecida:
que no caso de coletores solares de placas planas utilizando ar
como fluido tende a aumentar a eficiéncia dos mesmos, o gque e
mostrado no CAPITULO 3. Desta forma, & analisado a seguir o pro
blema de convecgao forcada entre placas planas e paralelas emre
gime laminar com perfis de velocidade e temperatura nao desenvol
vidos e também o problema de superposigdo de solugGes para con
vecgao quando se considera os efeitos de radiacdo térmica no in

terior do canal por onde escoa o ar.

2.1 - Analise do Problema de Conveccgao.

Devido as condigoes de escoamento e & geometria
dos coletores solares considerados neste trabalho @& analisado
neste item o problema de convecgao forcada em regime laminar, em
canais de segdo retangular, escoamento hidrodinidmicamente e ter
micamente nao desenvolvidos, sendo o canal constituido por uma.
placa com temperatura uniforme, Ty, € a outra placa adiabatica.

A Figura 2.1 ilustra as condigoes gerais do problema em questao.

Serao descritos neste item os principais traba-
lhos correspondentes a chamada classe de problemas relativos a
nimeros de Prandtl intermediarios (gases e liquidos de baixavis
cosidade) sendo caracteristica desta situacao os desenvolvimen-
tos simultdneos dos perfis de velocidade e de temperatura, rela
tivos d canais de segao retangular, com condigoes de escoamento

em regime laminar, permanente, incompressivel e temperatura uni
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forme numa placa e a .outra placa adiabatica.

Sparrow [2] aplicou o metodo integral ao proble
ma em questao, assimilando o canal como placas planas e parale
las. Analisou o caso de temperatura uniforme nas duas placas e
O caso de uma placa com temperatura uniforme e a outra adiabati
ca, cobrindo a faixa de nimero de Graetz de 30 até 10° e com na
meros de Prandtl na faixa de 0,01 até@ 50. A faixa de nGmeros de
Graetz esta limitada inferiormente dada a condicdo de que o meto
do integral sO se aplica para as camadas limites hidrodinamica-

mente e térmicamente nio desenvolvidas.

Stephan [ 3] determinou através do método de ex-
pansaa em séries de poténcias, a solucao do problema que consi
dera placas planas e paralelas com uma placa com temperatura uni
forme e a outra adiabatica. A solucdo se refere i faixa de ni
meros de Prandtl de 0,01 até 1000 e sdo apresentados os resulta
dos relativos aos valores médios dos coeficientes de: transferen

cia de calor.

Mercer, Pearce e Hitchcock [6] através do método
de diferencas finitas, obtiveram a solugdo do problema em gques
tao nos casos das duas placas com temperatura uniforme e de uma
placa com temperatura uniforme e a outra adiabatica. As solu-
coes sao referentes ao nimero de Prandtl igual a 0,7 (ar).2a fai
xa do nimero de Graetz coberta & restrita, compreendende valo-
res que vao aproximadamente de 30 até a ordem de 3000. Com base
nos resultados numéricos propuseram uma expressao para a repre-—
sentagcao dos valores dos coeficientes de transferéncia médios,
observando um desvio maximo da ordem de 2% relativamente aos va
lores tabelados e foram comparados os resultados tedricos comos
resultados experimentais. O método experimental consistiu nas
medidas de temperaturas com interferdmetro em quatro posigoes do
comprimento do canal e cada vez para valores de numeros de Rey
nolds 300 e 1500. Para a determinagao do numero de Nusselt fo
ram utilizados os resultados tedricos do campo de velocidades ,
no sentido de se determinar a temperatura média global, sendo os
resultados portanto decorrentes dée um método semi-experimental.
Para o caso de uma placa com temperatura uniforme e aoutra adi
abatica apresentaram uma equagao a qual foi inicialmente propos

ta por Stephan [3] para representar os resultados tabelados e



2.5

que aqui esta equagdo & devidamente adaptada em funcao do namero
de Graetz na seguinte forma:

0,0606286 GzY’ 2

Nup = 4,86 + (7. il
1+0,090943 p,0r175,0.7
onde:
S AL
Nu - ___k__ (2-2)
representa o nimero de Nusselt mé&dio -
11RE
Py = LR (2.3)
representa o numero de Prandtl
SRe N Ehe
Gz = e §212))
Dh
representa o numero de Graetz
u D
Re = v h (2.5)

0]

representa o nitmero de Reynolds
Na equagao (2.1) o nuimero de Nusselt médio, Nup,
esta referido & diferenca de temperatura de referéncia -média ,

(Ef)b, conforme. APENDICE A, ou seja:

— Tb"'TO
(AT)p = E_—T;:TS_ . (2.6)
- n[Tw‘Tb}

Fernandes [ 14] obteve os resultados analiticos pa

ra os coeficientes de transferencia de calor locais e médios, pa
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ra a faixa de baixos valores do nimero de Graetz, de.tal modo a
completar os resultados publicados por Mercer, Pearce e Hitchcock
[6] € a0 mesmo tempo verificou a concordincia entre os resulta
dos. Comparou os resultados tedricos com os resultados experimen
tais obtidos através da técnica de sublimagcdo de Naftaleno, cuja
estrutura se baseia na analogia entre transferéncia de calor e
transferéncia de massa, cobrindo experimentalmente uma faixa de
nimeros de Reynolds de 100 até& 1500. Concluiu também que os nil
meros de Nusselt médios, Nup, apresentam um desvio porcentual in
ferior a 2% na faixa de valores de nimeros de Graetz correspon
dentes a solucdo obtida pelo método das diferencas finitas. Mos
trou também que a solugdo para as condigdes de camada limite hi
drodinamicamente e térmicamente n3o desenvolvidas deve-coincidir
com a solugao correspondente as :condicGes de perfil de velocida
de desenvolvido para numeros de Graetz peduenos. Tabelou os va
lores correspondentes ao perfil de velocidade desenvolvido com
os valores extrapoladcos com base na equagdao (2.1). Observou ain
da que os desvios para a faixa de nimeros de Graetz pequenos ,
1l < Gz £ 10, sao da ordem de 1,1% até 2,2% e para 10 < Gz < 33 s30
de 2,2% até 4,3%, quando comparando com o perfil de velocidade
desenvolvido e concluiu que a equagcao (2.l1) representa a solugdo

do problema em questao.
Utilizando a relagao de transposicdo do APENDICE
A, equacgao (A.22), o numero de Nusselt médio, Nup, representado

pela eguagcao (2.1), torna-se:
-2Nuy;/Gz
= Gz
Nug =7[1—e } (2T

Na equacao (2.7) o niimero de Nusselt médio, Nug,
esta referido a diferenca de temperatura de referéncia média ,

(AT),, conforme APENDICE A, ou seja:
(A_)Q = TW_TO (2.8)
No CAPITULO 3 sao desenvolvidas equagoes cuja di

ferenca de temperatura de referéncia média & referida a tempera

tura media do ar, Tf, entre as temperaturas do ar na entrada, To,



e na saida, Tp,e- Desta forma, utilizando a relagao de transpo
sicdao do APENDICE A, equagao (A.24), o nimero de Nusselt médio,
Nuy,, representado pela equagao (2.l1), torna-se:

—2ﬁub/GZ
Gz|l-e

|
2_[1__8-2ﬁhb/Gz}

ﬁhf = (2.9)

Na equagao (2.9) o niimero de Nusselt médio, Nug,
esta referido a diferenca de temperatura de referéncia média ,
(Kﬁ)f, conforme APENDICE A, ou seja:

(Tyy=To) + (Ty=Tp,e)
2 -

(2)02L0))

No CAPITULO 3, nas Tabelas 3.9 até 3.12 estdo ta
belados os niimeros de Nusselt médios, ﬁhf, e seus corresponden

tes valores de numeros de Graetz, Gz.
2.2 - Superposigac de Solugbes para Convecgao.

No item anterior foi analisado o problema de con
vecgao forgada em regime laminar na regiao de entrada de canais
formados por placas planas e paralelas. No caso de coletores SO
lares de placas planas utilizando ar como fluido ocorremos efei
tos de convecgcao como també&m os efeitos de radiagcao combinados,
nao sd devido aos valores de temperaturas nas placas que formam
O© canal por onde escoa o ar mas também devido aos efeitos dos va
lores de emissividades das superficies dessas placas. Portanto,

os efeitos de radiag¢ao térmica nao podem ser despresados.

No APENDICE A & mostrado que a solugao do proble
ma pode ser encontrada pela superposigao de solugoes para convec
cao com uma placa aquecida com temperatura uniforme e a outra
adiabatica e que os numeros de Nusselt podem ser representados
por uma Gnica equag¢do tanto quando se referem & placa agquecida
ou quando se referem & placa adiabatica. Assim, no balanco de

energia no ar que escoa nos coletores solares, que sao analisa

dos no CAPTITULO 3, o calor cedido por convecgao da placa agueci



da, bem como o calor cedido por convecgao da placa adiabatica,

aoc ar em escoamento,podem ser tomados com o mesmo valor do coe

ficiente de transferéncia de calor médio, ou seja, h = g a
’ ja, hf, T

ra o coletor solar do CASO A e Efw = Efc para o coletor solar do
CASO B,
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CAPITULO 3

ANALISE TEORICA DO PROBLEMA

Neste capitulo sao analisados dois tipos conven
cionais de coletores solares de placas planas, utilizando ar co
mo fluido. Para uma analise mais completa desses dois tipos de
coletores, serao desenvolvidas equagOes para se determinar as
grandezas térmicas envolvidas, em fungao :de pardmetros admensio
nais caracteristicos, decorrentes das equagoes do balanco:de ener

gia para os tais coletores, propostos por Fernandes et all [10}.

No CASO A & analisado o coletor solar do tipo co
bertura-placa absorvedora - placa externamente isolada conforme
ilustra a Figura 3.1 e no CASO B & analisado o coletor solar do

tipo cobertura-placa absorvedora conforme ilustra a Figura 3.2.

Nas equacOes do balanco de energia, para ambos co
-letores, & despresado o calor perdido pelas laterais dos coleto
res, perpendicular ao plano da Figura 3.1 e da Figura 3.2, vis
to que, o coeficiente de perda de calor pelas laterais dos cole
tores, Ug, & pequeno comparado com as demais grandezas envolvi-

das.

Primeiramente, as equagoes sao desenvolvidas con
siderando o coeficiente de perda pelo topo, Ut, constante.Em se
guida @ analisada a dependéncia de Ut com a temperaturamédia da
placa absorvedora, Ty, € com a temperatura média da cobertura,
Tc, respectivamente para os coletores do CASO A e CEASONBEES'SQ
dependéncia & devidamente transformada em termos de parametros
adimensionais. Conhecida essa dependéncia pode-se introduzi - la
nas equacoes desenvolvidas considerando Ut constante, encontran
do-se equacdes de cardter geral. Finalmente, sdo feitas varias
comparagoes entre cada tipo de coletor solar, considerando escoa

mento forcado em regime laminar.

_ As equagoes desenvolvidas sao feitas assumindo-se
que as perdas de calor pelo topo e pelo fundo dos coletores sao
referidas a mesma temperatura ambiente, a eficiéncia & calcula

da sob condigoes de estado - estavel, e outras consideracoes fei

tas por Duffie e Beckman [8].



392

Cgb_gr_lu_r_o_(c_l__ Te ,/

_______ e e
Espaco de ar confinado Ews \€°1

Placa absorvedora (w) Twl &

.4 L Z Z 1‘/ il Y LFC j./. 7 LT LT T LT LT LT LT E 7L
. N2 \ "tw
m i m
—— f
E a e
Tb.i= TO rs hf Tb,e
Placa externa-— 1solada (r)
7 / /
/Isolamento // / //E
Y. /L e
Up |
1 |
|
Figura 3.1 - Coletor solar do tino cobertura - nlaca absor
vedora - pnlaca externamente isolada - CASO A
U
e
; ’ Cs
Cober Wiinldlisents » sncsal it o vl & Li piacs ke
N
m T a LSy
—_—— f EW hf T
Thi= To ’5 b.e
Plaoca cbsarvedoro w) - u/ 5
bR / 13
!solomenfo / / / / }.;
WL 1 //
I
i
I
Up i
L |
I

Figura 3.2 - Coletor solar do tino cobertura - nlaca absor
vedora - CASO B



S &

3.1 - Balango de Energia para Dois Tipos de Coletores Solares

CASO A - Coletor solar do tipo cobertura - placa absorve

dora-placa externamente isolada conforme Figura
S odk e

Referindo-se 3 ElquEass il e balangp de energia
no fluido, na placa absorvedora e na placa externamente isolada

e representado respectivamente pelas seguintes equagoes:

Efw(Tw—Tf)4-5%:(Tr—Tf) = qy (2
=5 = * 4 4 =

S hfw(Tw Te) = %o (Tys T38RO R=RE (o)
3 4 4 -

S ERE IS ) hf (=Tl AU (LSRN =0 3598}

onde:

he  (Ty-Tg) e hf (Ty-Tf) representam respectivamente o ca
lor por convecgao da placa absorvedora (w) e da placa externa-

mente isolada (r) para o ar em escoamento.
gy representa o calor Gtil cedido ao fluido.

S representa a energia absorvida na placa absorvedora,

conforme equagao (B.1l).

€*U(T$;—T;% representa o calor por radiacao entre a pla

ca absorvedora (w) e a placa externamente isolada (r).

Ut (Tw-Tp) representa o calor perdido para o ambiente pe

lo topo do coletor.

Up (Ty-To) representa o calor perdido para o ambiente pe

lo fundo do coletor.

hfw
réncia de calor por convecgao referidos a diferenga de tempera

& Efr representam os coeficientes médios de transfe

tura de referéncia média, (AT)f, conforme equagdo (A.19.a), e S
pectivamente para a placa absorvedora (w) e para a placa exter

namente isolada (r).
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Tf, Ty e Ty representam respectivamente as temperaturas

do fluido, da placa externamente isolada e da placa absorvedora.

Up e Ut representam respectivamente os coeficientes de per
das de calor pelo fundo e pelo topo do coletor.

€* representa a emissividade global entre a placa absorve

dora e a placa externamente isolada conforme equagao (3.22).

L

0 representa a constante de Stefan - Boltzmann que-é igual
a 5,6697.1078 [w/m? x4].

O balango de energia no coletor solar pode ser re

presentado pela seguinte equagdo:
S - Ut (TW—TO) "'Ub (Tr—To) = qu (3.4)

A equacgao (3.4) mostra que a energia absorvida na
placa absorvedora subtraida do calor perdido pelo topo e pelo
fundo do coletor & igual ao calor cedido ao fluido. Este calor

cedido ao fluido pode também ser representado pela seguinte equa

ao: e
G »/,,6»6“&1 G’:\\ e
/R & \
dqu = ‘ ((3155)
A
onde:

m representa a massa de ar em escoamento, Cp o calllon
especifico a pressdo constante do ar e A a area do coletor
(@A =" Teb)ks
Sendo,

Ty + Tb,e
= _——°L— ' (Sia®))
T 2

as diferencas de temperaturas nas equacoes (3.1), (3.2) e (3.3)
podem ser representadas nas seguintes formas:
[2(TW—TO)-(Tb’e—TO)]

2

(e ?)

Ty=Lee =
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TrsTeh= (3.8)

4 4
T4 =274 = =
i T [l . (T To)} = [l 7 (Ty TO)J (3.9)

Substituindo a equagdo (3.1) na equagdo (3.4) re
sulta:

he (Ty=-Tg) + hg (T.-Tg) = S - U (Ty=Tg) =Up (Tr-To) (2.10)

Dividindo as equagoes (3.2), (3.3) e (3.10) por
EGTO4, e considerando as equagoes (3.7), (3.8) e (3.9) resultam
as seguintes equacoes parametrizadas conforme Fernandes et all
[10] -e, saboya e Braga [17]:

- (204=0p . &) /
Y- gfug — ) (T = = 6 (3.11)
= 20y-0p, e)
B[ (Qckerc) - — (et SR £ bie) - wper = 0 GhT)
ZNug (Oy+0r—0b,e) = ¥ - Wiy — Wply (B 13)
onde:
v = —> (3.14)
e0Tq
representa o parametro adimensional de radiacao -
solar
C ’
7 e A (8615)

3
D €975
representa o pardametro adimensional de geometria

do coletor,

U
W e i i (3,16)
£0 Tn3
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representa o parametro adimensional de perda de
calor pelo topo do coletor,

Ub
WSS (BT
€c Tqo

representa o parametro adimensional de perda de
calor pelo fundo dc coletor, sendo Uy = ki/ly ,

Tyw—T
Oy = =ge= » (3.18)
Ty=T
Oy = go 2 (3.19)
T, eT
%b,e = —H— (3.20)
O.

representam a diferenca porcentual de temperatu

ra respectivamente para a temperatura média da wplaca absorvedo
ra, temperatura média da placa externamente isolada e temperatu
ra média global na saida, com relacao a temperatura médiaglobal

na entrada do coletor (Tp,j — Tp)

Nue representa o nimero de Nusselt médio defirni
do com base na diferenca de temperatura de referénciamédia (AT)f
e seu valor & encontrado utilizando as relagoes de transposicao

conforme as equagoes (A.23) e (A.24),

e representa a emissividade global entre a placa

absorvedora e a cobertura do coletor, conforme equacgao (3.23),

*

= & (55,21

£

representa a relacao de emissividade, sendo:

=0 = 1 (5, 22)

=
|-
|

j—



ERs (3.23)

K,r representa a condutibilidade té&rmica do ar e

Dh representa o didmetro hidraulico que para o caso em

questao vale 2a, conforme equagdo (A.4.c).

Considerando na equagda (3.1) hg = hf,

forme equagéo (A.61), e considerando ainda as equacdes (3.18),

I
Rk
Q
9
5

(3.19) e (3.20), pode-se igualar as equacdes (3.1) e (3.5), re
sultando:

m Cp G OwtO+=-0
R Bt =% 520 ASW @r b,e (3.24)
A hg Nuf b,e

onde

Xf representa o parametro adimensional de convecgdo re

ferido ao numero de Nusselt médio, ﬁuf.

= he D Re P u D C
bh

representam respectivamente o nimero de Nusselt

médio, o nuimero de Graetz, o numero de Reynolds e o numero de

Prandtl.

Da equacao (3.24), resulta:

Or = (%£+1)0p, e~ Oy (3.25)

Substituindo a equagao (3.25) na equagao (3.13) resul

ta:

o (e | (3.26)

(8] =
bhis ZNug Xf + Wp (Xf+l)
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Substituindo a equagdo (3.25) na equagao (3.11) resul

ta:
Y - ZNug (2ew;ob,e) - R{ (1+0,,)" -[1+(xf+1)eb,e-ew]4}—wtew =0 (3.27)
Substituindo a equag3o (3.26) na equacdo (3.27) resul
ta:
Theoa s [2@w en e B ] -

ZNugXe + Wp (Xg + 1)

' - Y- (We-W
R{(l+@w)4-{l+(xf+l) L s Lol ]

4
= - @w} }-wtew = 0 (3.28)
ZNugXg + Wp (Xg + 1)

CASO B - Coletor solar do tipo cbbertura—placa absorvedo

ra conforme ilustra a Figura 3.2.

Referindo-se a Figura 3.2, o balanco de energia
no fluido, na placa absorvedora e na cobertura @ representado

respectivamente pelas seguintes equacoes:

Efw(Tw~Tf) o Efc(TC—Tf) = ay (3.29)
— A *
S = hfw(Tw"'Tf) = EG(TW "Tc ) oz Ub (TW-TO) = 0 (3.30)
APy = o
Slor (o™ SIRST)) = hfc(Tc—Tf)-Ut(Tc—To) =0 (33109

onde :
Efw(Tw~Tf) e Efc(Tc—Tf) representam respectivamente o ca
lor por convecgéo da placa absorvedora (w) e da cobertura (c) pa

ra o ar em escoamento.
qu representa o calor til cedido ao fluido.:

S representa a energia absorvida na placa absorvedora ,

conforme equagao (B.1).

gq(ng—TC4) representa o calor por radiagao entre a pla

ca absorvedora (w) e a cobertura (c).
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Up (Ty-Tg) representa o calor perdido para o ambiente pe
lo fundo do coletor.

Ut (Tc—-Tg) representa o calor perdido para o ambiente pe
lo topo do coletor.

hfw & Efc representam os coeficientes médios de transfe
réncia de calor por convecgao referidos a diferenca de tempera
tura de referéncia média, (AT)¢, conforme equacdo (A.19.a), res

pectivamente para a placa absorvedora (w) e para acobertura (c).

Tcr Tf e Ty, representam respectivamente as temperaturas

da cobertura, do fluido e da placa absorvedora.

Up e Uy representam respectivamente os coeficientes de per

da de calor pelo fundo e pelo topo do coletor.

€ representa a emissividade global entre a placa absorve

dora e a cobertura conforme equagcao (3.23).

0 representa a constante de Stefan - Boltzmann que & igual
a 5,6697x107° [w/m2 k4]

O balango de energia no coletor pode ser represen

tado pela seguinte equacgao:
S - Ut (Tc_To) = Ub (Tw—To) = qu (3.32)
Considerando a equagao (3.6), as diferengas de

temperaturas nas equagoes (3.29), (S8 @ (Bohl) peclon gar we

presentadas nas seguintes formas:

EZ(TC_TO)"(Tb,e_TO)]

To-Tg = - (3.33)
4 4
4 m 4 - (To-To)
Cwasdic e il +.£51££ﬂ} = [l e _Ji_fli (3.34)
4 To To
To

Substituindo a equagdo (3.29) na equacao  (3.32),

resulta:



hfw(Tw-Tf)-+5§§Tc—Tf) =18 ~ U (Tc=Tg) — Up(Tw—T5) (335)

: Dividindo as equagées (3.30), (3.31) e (3.35) por
e0dT, e considerando as equacoes (3.7), (3.33) e (3.34)resultam
as seguintes equagoes parametrizadas:

- (20w-0p, e)
Y - ZNuf > = [(1+ew)4—(1+ec)4] - WpOyw = 0 (3.36)
4 R (el O )
[ (1-0,) "= (1+04) °] - ziug c2 L G = 0 (3.37)
ZNug (Byw+0.—0p,e) = Y - WiOg - WpOy (3.38)

onde:

Y, 2, We, Wp, Oy e Ob,e sao representados reépectivamente
pelas equagGes (3.14), (3.15), (3L16), (@:-17),] (B 1) e (ER20)s

B B (3.39)

Considerando na equagdo (3.29) hg, = hee = hg
conforme equagao (A.61l), e considerando ainda as equacgdes (3.18),

(3.20) e (3.19), pode-se igualar as equagoes (3.5) e (3.29), ze

sultando:
m C Oy+0,-0
o et = & S = S0 E 06 (3.40)
Ahf Nug o).
Da equacao (3.40), resulta:
Ow = (Xg+1)0p,e - O¢ (3.41)
Substituindo a equagao (3.41) na equacao (3.38),
resulta:
Y - (We-Wp) 0
Op,e = ——— (3.42)

ZNugXs + Wp (Xg+1)
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Substituindo a equagao (3.41) na equagdo (3.36),
resulta:

ZﬁUf 4

- Wp[ (Xg+1)0p, e - 0c] = 0 ‘ (3.43)

Substituindo a equacao (3.42) na equagdo (3.43),
resulta:

ziu Y- (We-Wp) 0
- [ ] o)
ZNug Xf +Wp (Xg+1)

Y- (We-W 4 '
—{{l-r(xf+1) [ 1l tel e } -oc} -(1+ec)4}+
: ZNUueX e+Wp (Xg+1)

Y= (We-Wp) O
- wb{(xf+1) [ Y (Wealb) o } —ec} = 0 (3.44)
ZNquf+Wb(Xf+l)

A equacao (3.28) para o coletor do tipo cobertu
ra - placa absorvedora - placa externamente isolada e a eqdagéo
(3.44) para o coletor do tipo cobertura - placa absorvedora so po
dem ser resolvidas numericamente as quais serao analisadas no

item 3.3.

Nota-se que, para resolver essas equacoes deve-
se fixar os parametros Y, Z e W,. Como se conhece a dependén-
cia de Nuf com Gz pela equagdo 2.9 e a dependéncia de X com Nug
e Gz pela equagéo (3.24) ou (3.40), pode-se determinar o: valor
" de Oy e 0. respectivamente através das equagdes (3.28) e (3.44),
desde que se conhega o parametro Wiy. Observa-se que, quando Xg
varia, com a fixacao de Y, Z e Wh, as temperaturas da placa ab
sorvedora, Ty, e da cobertura, Tc, variam, para ambos Os tipos
de coletores. Portanto, deve-se estabelecer a dependéncia de Wi
com @, e de Wy com Og para que sejam resolvidas as equacoes(3.28)

e (3.44), visto que a fixagao de um lUnico valor de Wi pode resul
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tar em erros considerdveis na determinacdo da eficiéncia dos co
letores.

Com o propdsito de dar sequéncia 3 andlise das
equagoes relacionadas aos dois tipos de coletores, & analisado
no item 3.2 o parametro adtfmensional de perda de calor pelo topo,
Wt, visto que, ele depende do coeficiente de perda de calor pe
lo topo, Ut, o gual depende da temperatura média da placa absor
vedora para o coletor da Figura 3.1 e depende da temperatura mé

dia da cobertura para o coletor da Figura 3.2.

3.2 - Anadlise do Parametro Adimensional de Perda de Calor pelo

Topo do Coletor, Wg

A analise da perda de calor pelo topo & de suma
importancia para a avaliagdo da eficiéncia de coletores solares.
Para tanto, €& analisado neste item o coeficiente de perda de ca

lor pelo topo referente aos dois tipos de coletores.

Considere a Figura 3.3 a qual ilustra um tipo mais

.geral de perdas de calor pelo topo.

Entre a placa absorvedora (w) e a cobertura (c).
onde se localiza o chamado espago de ar confinado existem os
efeitos de convecgao natural e de radiagao representados pelo coe
ficiente de perda de calor, U;. Também existem efeitos de con
vecgdo natural ou forcada devido ao vento e radiagao entre a co
bertura (c) e o céu (s) representados pelo coeficiente de perda

de calor, U»z.

Existem na literatura alguns trabalhos visando ana
lisar o coeficiente de perdas de calor pelo topo. do coletor so
lar, Ug:

Whillier [15] recomenda gue o espagamento entre

a placa absorvedora e a cobertura, e, deva ser entre 15 a 30 mm.

Buchberg, Catton e Edwards [1l] analisaram a in
fluéncia do espagamento entre a placa absorvedora e a cobertura
recomendando 40 < e < 80 mm onde ocorre a mencr perda de calor.

Rankine e Charters [7] analisaram a perda de ca

lor pelo topo para coletores posicionados na horizontal conside

rando convecgao natural sobre a cobertura.
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Duffie e Beckman [8] analisaram o coeficiente de
perda de calor pelo topo considerando a velocidade do vento so
bre o coletor e seus resultados sio apresentados em graficos pa
ra coletores inclinados a ‘459 e atraves de uma equacdo empirica

esses resultados podem ser adaptados para outros Angulos de in
clinacgao.

Na presente analise & considerado o procedimento
apresentado por Duffie e Beckman [8] e as equacdes propostas
por Rankine e Charters [7] para se determinar o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo no espaco de ar confinado.
Para convecgao sobre a cobertura & considerada a equagao de
McAdams para se determinar o coeficiente de conveccao devido a
velocidade do vento.

a. Coeficiente de Perda de Calor pelo Topo, Ut parao Cole
tor da Figura 3.1

Referindo-se a Figura 3.3 o coeficiente de perda

(DV

de calor pelo tcpo do coletor o resultado dos efeitos "delScont
vecgao e radiagao. A transferéncia de energia entre aplaca absor
vedora na temperatura Ty e a cobertura de vidro na temperatura

Tc € a mesma perdida para o ambiente pela cobertura.

A perda de calor atraves do topo do coletor por

unidade de drea & representada pela seguinte equagao:

Gt = hey o (Ty~Te) + €0(T, =T (3.45.a)

O calor por radiagcao na equagao (3.45.a) pode ser

linearizado, resultando:

e B (g, o #0m ) (BT (3.45.Db)

onde :

B ‘Boytc
por conveccao entre a placa absorvedora e a cobertura de vidro

representa o coeficiente de transferéncia de calor

no chamado espago de ar confinado.
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hrw—c representa o coeficiente de transferéncia de calor

por radiagao entre a placa absorvedora e a cobertura de vidro e
€ representado pela equagao (A.39), ou seja:

S5 = Ec(Tw+Tc)(TM?+Tb2) (3.46)

sendo e representado pela equagcdo (3.23).

: Portanto, a resisténcia R] & representada pela se
guinte equacao:

% 1
Boyc * hry_

R (3.47)

Uma equagao similar a equagao (3.47) pode ser en

contrada para a resisténcia R,, ou seja:

il
Ro-= .
2 e e | (3.48)

onde:

hy representa o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgao sobre a cobertura de vidro devido a velocidade do ven
10}

hr._g representa o coeficiente de transferéncia.de calor
por radiacdo entre a cobertura de vidro e o céu, e & representa
do pela equagdo (A.40) referido a diferenca de temperatura Tc-To,

ou seja:

(Tc4—T§4)

hrc_-s = .ECSG TC = TO (3.49)

sendo ecg a emissividade da superficie superior da cober

tura e Tg = Tp - 6 [K] a temperatura do céu.

Portanto, para o coletor da Figura 3.3, com uma

cobertura, o coeficiente de perda de calor pelo topo do coletor
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e representado pelo inverso da soma das resisténcia R] e Ra:

— 1 i
U = (3.50)

1 " i
hey_c* hry—c ~ by +hro_g

Nota-se que na equagao (3.50) a temperatura da co
bertura, To, & uma incdgnita para valores fixos da temperatura
ambiente, T,, emissividades da placa absorvedora, ewg e da cober
tura, ecje ecg, do espacamento entre a placa absorvedora e cober

tura de vidro, e, para cada temperatura da placa absorvedora, Ty.

A temperatura da cobertura, Tz, @ encontrada no
tando-se que a perda de calor da placa absorvedora a cobertura
€ a mesma da placa absorvedora ao ambiente na temperatura, To,
ou seja:

Ut (TW_TO)

S 5l
hcw-c'*'hrw—c ( )

Desta forma, o coeficiente de perda de calor pe
lo topo, U, pode ser encontrado utilizando-se as equagoes (3.50) °

e (3.51) atraves de processo iterativo.

A anilise Es;ta,neStg trabalho & para um coletor
posicionado na horizontal, 4 = 09, com espagamento entre a pla
ca absorvedora e a cobertura de vidro, e = 0,032 [m], comprimen
to da placa absorvedora, L=1q25[nﬂ e largura da placa absorvedo

ra, b = 0,80 [m], tendo a cobertura de vidro asmesmas dimensoes

da placa absorvedora.

Desta forma, tem-se para a convecgao natural no
espaco de ar confinado com 4 = 09, as seguintes relag6es confor

me Rankine e Charters [7]:
E]

Nu = C] Ra Nimero de Rayleigh, Ra €y E,
pe., = Huk Rl /000 1,000 | 0,000
D
: 7000 < Ra<2,5%x10> | 0,210 | 0,250 | (3.52)
Ra = Gr Pr 5
: Ra > 2,5x 10 0,075 | 0,333
Gr = 9BAT D

v2
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onde, para o numero de Grashof, Gr, tem-se:

9,80665 [m/s]

9

B = 1/T = 2/(T,+T,), representa o coeficiente de expansio
volumétrica do fluido.

D = e , representa a dimens3o caracteristica no caso igual
ao espacamento entre a placa absorvedora e a cobertura.

v representa a viscosidade cinematica do fluido.
Para a convecgao forcada sobre a coberturade vi

dro devido a velocidade do vento, tem-se a seguinte equagdo pro
posta por McAdams:

hy = 5,7 + 3,8V (31:1533))

onde:

hy representa o coeficiente de transferéncia de calor de

vido ao vento.
V representa a velocidade do vento.
Portanto, conhecido o nimero de Nusselt e a velo

cidade do vento pode-se determinar os coeficientes de transfe —

réncia de calor por convecgao segundo as equagoes (3.52)e (3.53).

Finalmente, as propriedades do ar sao considera
das variaveis conforme as seguintes relagoes utilizadas por Ran
kine e Charters [7], para coletores solares de placas planas.

5 e 2ot [aiad]

o
Il

T
Cp = 1006 + g5 (T=-293,15)  [J/kg K] (3.54)
=5 (292,18 & L7, o« )1,5 Tea/me]
b= Ly 8L X L0y 293,15 g

L 0 006 (3= A8 o 1 [
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As equagoes (3.50), (3.51), (3.52), (3.53) e (3.54)
podem ser resolvidas simultineamente resultando o.coeficiente de
perda de calor pelo topo em funcao da temperatura média da placa
absorvedora, Ty, para cada temperatura ambiente, To -
mostram as Tabelas 3.1 e 3.2 e os Graficos 3.1 e 315520,

conforme

b. Coeficiente de Perda de Calor pelo Topo, Uy para o Co
le tor 'da Eilgura"sE 2n

O procedimento para se determinar o coeficiente
de Derda de calor pelo topo para o coletor da Eiguragsi2iciofmes
mo que para o coletor da Figura 3.1. A diferenca & que para o
coletor da Figura 3.2 nao existe a resisténcia Rl elcquerofcec il
ciente de perda de calor pelo topo & representado pela seguinte
equagao:

Ug = hy, + hp___ | (3.55)

Nota-se neste caso que Uy & fungao da temperatu
ra média da cobertura, To, para cada temperatura ambiente, To,
conforme mostram as Tabelas 3.3 e 3.4 e os Graficos 3.3 e 3.4.

}

c. Parametro Adimensional de Perda pelo Topo, Wt

Nos itens a e b anteriores foramdesenvolvidas as
equacoes que estabelecem a dependéncia do coeficiente de perdas
de calor pelo topo do coletor, Ui, com a temperatura da placa
absorvedora, Ty, e com a temperatura da cobertura, Tg, respecti
vamente para os dois coletores solares representados pelas Figu

ras 3.1 e 3.2 e seus resultados foram apresentados nas Tabelas

BRI, § 380} B0 Rl

A dependéncia, Ut = f(Tw)ITO, para o coletor so
lar representado pela Figura 3.1 e a dependéncia, Ug = £(T¢) To!
para o coletor solar representado pela Figura 3.2 podem ser pa
rametrizadas utilizando a equagao (3.16) para determinar o para
metro adimensional de perda de calor pelo topo, Wi, € as equa
gées (3.18) e (3.39) para determinar respectivamente as difere&

cas porcentuais de temperaturas 0, e 0o para os dois tipos de
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So 2

coletores solares. Assim, as Tabelas 3.1, 32, B3 e 3ed mos
tram as dependéncias Wy = £(0w) |7, e We = £(0c) [T, para tempera
turas ambientes, T5, de 109C, 20°c, 309C e 400C.

Observa-se nas Tabelas Sodby SoZy 08 @ It @ nes
Gaerhleed Hob, 806, 8.7 @ 3.6 vme dependéncia bem linear de Wt
com Oy ou @c. Essa dependéncia pode entdo ser linearizada pelo
método da regressio linear determinando-se as constantes da reta
~que estabelecem tal dependéncia.

Desta forma, para o coletor solar representado pe
la Figura 3.1, CASO A, tem-se:

Wt = al+a26w (3.56)

e para o coletor solar representado pela Figura 3.2, CASO B ,

tem-se:

Wt = by + bj0g (587

As Tabelas 3.5 e 3.6 mostram os valores das cons
tantes aj, ap, by e b, para temperaturas ambientes de 10°C, 20cC,
309C e 400C determinadas de acordo com os valores das Tabelas 3.1,

BE2, 3.3 e 3.4.

3.3 - Analise Tedrica Considerando Variagao de Wg

No item anterior foi analisada a dependéncia de
We com Oy, equacdo (3.56), para o coletor da Figura 3.1 e também
a dependéncia de Wy com O, equagao (3.57), para o coletor da Fi
gura 3.2.

Desta forma, as equagoes (3.28) e (3.44) que fo
ram desenvolvidas nb item 3.1 considerando Wt constante  podem

ser modificadas respectivamente da seguinte forma:

zﬁuf[ze Y - (a1+a20y - Wb)Ow ]
Y 2 NugXg + Wp (¥ + 1)

E 4 :
4 r 2 Y- (al'{'az@w ‘Vb)ew i } } R + =
R{(1+Gw) -11+(Af+1)[zﬁufxf+wb(Xf+l) Ow (a1+a30y) 0y = 0
({2 (=ou)




{frr e

. Y - (a1+a20c — Wp) @
-Wb{(Xf+l) [ gaG2ce c

To =109C |Tq =200C | T, =309C [T, =409C
ot a; | 4,691 4,508 4,372 8y, A7
HE RETRaoR|E 5r51RR 5,166 4,680 4,059

e ay | 21,892 19,887 18,096 16,499
€ =0,
b= a | 19,272 19,868 20,203 21,045
Tabela 3.5 - Valores de a; e ap para o coletor solar
dasEiiqura 3NN aNC R
Ty = 109C [T, = 209C|T, = 309C|T, = 40°C
by | 15,839 14,981 14,304 13,840
Ews =0,92
by | 6,504 5,395 3,843 1,343
g by [131,238 |124,132 (118,524 (114,675
Bws. TS bl [153189170 sl aangots b BlresE R IIEIDR

Tabela 3.6 - Valores de by e bp para o coletor solar

Z Nuf
Y - 5 {(ZXf+l)

Y- (aj+az0c - Wp)oOc

da Figura 3.2 - CASO B

Y - (a3+az0c — Wp) B¢

- Zﬁ'U.fo + Wb (Xf + 1)

ZNugX g + Wp (Xg + 1)

ZﬁUfo + Wb (Xf + 1)

para o coletor solar representado pela Figura 3.1, CASO A, e

}<— 2 ec}+
o'
] - oc} = 0

para o coletor solar representado pela Figura 3.2, CASO B.

(31593

As equagdes (3.58) e (3.59) s podem ser resolvi




das numericamente. Fixa-se a temperatura ambiente, Tq,, e em con
sequéncia determina-se as constantes aj e aj; para o coletor so
lar da Figura 3.1 e,bj e b; para o coletor solar da Figura 3.2,
conforme as Tabelas 3.5 e 3.6. Com a temperatura ambiente fixa
da e, geometria e materiais do coletor fixados pode-se fixar os
pardametros Y, Z e Wy de acordo com as equacdes (3.14), (3.15) e
-(3.17) . Assim, determina-se segundo as equacdes- (3.58)e (3.59)
os valores de 9y e 0O¢ respectivamente, visto que se conhece a
dependéncia de ﬁuf com Gz para cada vélor fixo do. parametro adi

mensional de convecgdo, Xf.

Conhecida a dependéncia de Wy com 0, a equagdo
(3.26) torna-se:

Y- (a1+a20y - Wp) O
Ob,e = G180 5 ) O (3.60)

ZNugeXf + Wp (Xg + 1)

para o coletor solar representado pela Figura 3.1, e conhecida

.a dependéncia de Wy com O, a equagdo (3.42) torna-se:

Y - (b1-b20c ~ Wp) 0c
Ob,e = 1-229c b’/ Yc¢ (3.61)

ZNug Xg + Wp (Xg + 1)

para o coletor solar representado pela Figura 3.2.

Utilizando as equagdes (3.13), (3.25) e (3.60) po

do-se representar o calor Util cedido ao ar na seguinte forma

adimensional:
QU = ZNuf (Oy+Or - 6b,e) (8.G2)

para o coletor solar representado pela Figura 3.1.

Utilizando as equagoes (3.38), (3.41) e (3.61) po

de-se representar o calor util cedido ao ar na seguinte forma

adimensional:

QU = ZNuf (Ow *+0Oc - Ob,e) (363

para o coletor solar representado pela Figura 3.2.



31,30

No balango de energia no ar em escoamento, equa
gao (3.1), para o coletor solar representado pela Figura 3.1, e
equagao (3.29) para o coletor solar representado pela Figura 3.2,
observa-se que o calor Gtil cedido ao ar & representado por duas
parcelas. Uma parcela & transferida da placa absorvedora e a
outra da placa externamente isolada, por convecgao, ao ar em es
coamento, para o coletor representado pela Figura 3.1.Para o co
letor representado pela Figura 3.2, uma parcela é.transferida da

placa absorvedora e a outra da cobertura, por convecgao, ao ar
em escoamento.

Na forma adimensional essas parcelas sao EEPLE

sentadas pelas seguintes equagoes em termos porcentuais:

ZNug (20w - 0p, e)

UW =
Q 200 (3.64.a)
e
Zﬁu 20+~ -0
QUR = fzéU r ~Ob,e) (Gh6AnD)
para o coletor representado pela Figura 3.1.
ZNUf (20w -
ouw = ~4f (20w ~0Ob,e) (265 .2
2QU
e
ZNug (26c - Op. e)
OUCE= s i s AR L (S 65 75)

2QU
para o coletor representado pela Figura 3.2.

A eficiéncia do coletor solar representada pela

equacgao

9u (D66

pode ser representada na forma de parametros adimensionais nas

seguintes formas utilizando as equagoes (3.13) e (3.38):

N x'{" "'@
1 _ ZNug (Owt0r—0pb,e) (3.67)

(ta) e Y




g L

ou

n__ Y- (a3+a0y) 0y - Wpo
(Tale = - (3.68)

para o coletor solar representado pela Figura 3.1.

(o) e Y ) (3.69)
ou
n ¥ - (b1+b300)8c - Wply
Tl g = (3.70)

para o coletor solar representado pela Figura 3.2.

3.4 - Resultados Teodoricos

Com as equagoes estabelecidas anteriormente pode
-se determinar a eficiéncia térmica dos coletores solares em fun
cao do parametro Xf bem como outras grandezas envolvidas.Assim,
" fixados os materiais, geometria e radiagao solar incidente no co

letor pode-se determinar os valores das Tabelas 3.7 e 3.8.

Entdo, para cada temperatura ambiente, To, fixa
da e para cada conjunto de emissividades, geometria e -radiacao
solar fixado, tem-se as Tabelas 3.7 e 3.8, onde os valoresde a;
ap foram retirados da Tabela 3.5 e os valores de by e by foram

retirados da Tabela 3.6.

3.5 - Outras Formas de Representagao da. Eficiéncia de Coletores

Solares.

pPara efeito de comparagao entre a analise propos
ta neste trabalho e a andlise encontrada na literatura comos re

sultados experimentais realizados com um tipo de coletor solar

conforme a Figura 3.1, CASO A, foram desenvolvidas no 2PENDICE C

as equacdes gue possibilitam determinar a eficiéncia de coleto

res solares em fungdo do fator de eficiéncia do coletor, F'.
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Assim, para o coletor solar do tipo representado
na Figura 3.1 sem considerar o coeficiente de perdas pelo fundo
do coletor, Up, no balanco de energia na placa externamente 1sO
1ada, tem-se considerando as equagoes (3.66) e (C.9) a seguinte

equagg.o:
» F' S _U e
n = BL LS -UL(TE —ing)] (T
H
Considerando as equag6és (C.12) e (C.13) tem-se:
e 1 ;
ILods = T
S
w _l o 1
hf, Ary_r
2
UL = Ut + Ub (3.73)

onde Up foi adicionado ao Ut conforme desenvolvido no APENDICE C

Da mesma forma, para o coletor solar do tipo re
Presentado na Figura 3.1, considerando o coeficiente de perdas
pelo funde do coletor, Up, no balango de energia na placa exaEehs
namente isolada, tem-se as seguintes equacoes conforme o APENDI

Cloie

=8 1 » B4
1 EfrUt-Fhrw—r-Ut+hry—r'Ut‘+U?Ut ;
Efrﬁfw'+Efrhrw-r'Fhfwhrw—r+hfwub
e
(Efrﬁfw'*Efrhrw—r-Fﬁfwhrw—r+ﬁfrut)ub
- Up =Up +— (3.75)

hfr 1-'ifw+Bfrhrw—r+171f‘ﬂilﬂlr‘ﬂl"IE'.‘Ll-lf'w Ub
Considerando as equagdes (3.5) e (3.66),tem-se:

; - 7
i CpIDCHE =0 (3.76)
AH
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Ainda, considerando as equacgoes (3.1) e (3.66) ,

tem-se:

wa(Tw—Tf)'+Efr(Tr—Tf)

'n:
H (S¥)

No CAPITULO 5 sdo feitas as comparagoes entre as
varias formas de representacao da eficiéncia utilizando os resul
tados experimentais realizados com um. tipo de coletor solar con
forme o representado pela Figura.3.2.

3.6 - Analise dos Resultados Tedricos.

A analise das emissividades das superficies que
formam o canal por onde escoa o ar & de suma importdncia visto
que seus valores vao determinar dois aspectos de interesse, ou

seja, a eficiéncia do coletor solar e a temperatura do ar na sai
da do coletor.

Observa-se primeiramente nos Graficos 3.9, 3.10;
3.11 e 3.12 que quanto maior for o valor da emissividade das su
perficies que formam o canal por onde escoa o ar maior & a efi
ciéncia do coletor solar bem como maior & a temperatura doar na
saida do coletor.

-Na analise das Tabelas 3.9, 3.10, 3.11e3.12 bem
como no Grafico 3.14 nota-se gque quanto maior for o valor da
emissividade das superficies que formam o canal por onde escoa
O ar maior & a parcela de calor cedido por convecgao daplaca ex
ternamente isolada ao ar em escoamento. Isto se explica pelo fa
to da interacao convecgéo—radiagéo dentro do canal .Quanto maior
O valor da emiésividade das superficies que formam o canal maior
€ a troca de radiacao da placa absorvedora para a placa externa
mente isolada e desta para o ar em escoamento por convecgéo,cog

forme a equacao (3.3) do balanco de energia.

A interacao convecgao-radiacdo no canal através
da anijlise das emissividades mostra que o calor cedido pela pla
Ca externamente isolada aoc ar em escoamento pode ser de até 40%
do calor total cedido ao ar, conforme indicam as Tabelas 35390

‘J‘

Sl el @ 9,02 @ © Erafles 9.14, besie forma, nota-se atra
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vés da Figura 3.4 que quando as emissividades das superficies que
formam o canal sdc baixas a maior parte do calor cedido ao ar €
proveniente da placa absorvedora, sendo a temperatura da placa
absorvedora, Ty, alta e a temperatura da placa externamente iso
lada, Ty, baixa. Por outro lado, quando as emissividades das su
perficies que formam o canal sdo altas a temperatura da placa
absorvedora, Ty, @ mais baixa e a temperatura da placa externa
mente isolada, Ty, & mais alta, que no caso anterior. IssoO traz
resultados significantes, pois, se a temperatura da placa absor
vedora, Ty, & diminuida em consequéncia diminui a perda de calor
pelo topo do coletor solar, Ui (Ty-Tg). Por outro lado, sea tem
peratura da placa externamente isolada, T,, € aumentada em conse
quéncia aumenta a perda de calor pelo fundo do coletor solar ,
Up (Ty-Tp) , mas isso pode ser perfeitamente minimizado através da
determinacgao da espessura do isolamento do fundo bem como do seu
material. No aspecto geral, quando se diminui a perda de calor
aumenta-se em consequéncia a eficiéncia do coletor solar bem
como a temperatura do ar na saida do coletor conforme observa-

se nos Graficos 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 e 3.14 e na Eigura 348

Ainda, no Grafico 3.13 sao tragadas varias curvas
de eficiéncia, n, versus diferenca porcentual de temperatura,
Op,er pPara varios valores de emissividades. Nota-se que o caso
ideal & ter-se emissividades dentro do canal iguais a 1. A ana
lise deste grafico indica um aspecto importante visto que no co
letor solar normalmente a superficie superior da placa absorve
dora & tratada seletivamente com o intuito de diminuir a perda
de calor pelo topo do coletor solar e em consequéncia aumentar
a eficiéncia, mas as superficies que formam o canal nao sofrem
tratamento, por exemplo, o aco galvanizado no seu estado normal
tem emissividade igual a 0,13 mas se for pintado com esmalte sin

tético preto-fosco a sua emissividade aumenta para 0,92.

Observa-se também nos Graficos 3.9, 3.10; 3.11 e
3.12 as curvas de n versus @b;e para 0s dois tipos de coletores
Solares analisados neste trabalho_considerando superficies Seilie]
tivas ou nao. Nota-se que e) coletor solar conforme aFigura 3.2,
CASO By, tem eficiéncia, n, menor que o coletor solar conforme a
Figura 3.1, caso A;, e uma eficiéncia maior que o CASO A,, quan

do a superficie superior da placa absorvedora € pintada de esmal



te sintético preto-fosco (ews = 0,92), em regime laminar. Por ou
tro lado, guando a superficie superior da placa absorvedora € se
nEeslE (Gog = 0,00) & eficieéncia, n, do coletor solar conforme
o CASO B) & maior que a do CASO A3 e a do CASO Ay. A explicacao
pelo fato de que a eficiéncia do coletor solar conforme o CASO
B, € maior que a do CASO A3, € pelo fato de que a dependéncia de
Wy com Oy (Grafico 3.6 - CASO A3) bem como a dependéncia de Wg
com Oc (Grafico 3.8 - caso By) nao serem lineares. observa-se
nestes graficos, para superficie Superior da placa absorvedora
seletiva (baixa emissividade em ondas longas), gue para baixos
valores de 0y (CASO A3 eN o (CASe By), a reta aproximada obti-
da através de regress3o linear di valores maiores que os valo-
res tedricos para o Grafico 3.6 (CASO A3) e valores menores que
os valores tedricos para o Grafico 3.8 (CASO B,). Sendo assim,
Wt apresenta valores maiores para o coletor conforme o CASO A3
e valores menores para o coletor conforme o CASO" B, tornando-se
assim a eficiéncia do coletor solar conforme o CASO B, maior que
a eficiéncia do coletor solar conforme o CASO Aj. Deve-se salien
tar que alem da regressio linear aplicada aos pontos das Tabelas
3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 foram testadas também as regressoes exponen
cial, logaritma e de poténcia, sendo que a gque apresentou o maior
fator de correlacao foi a regressdo linear. Observa-se ainda nos
Graficosh 3o raiNi0hss ik SCIC I k) que quanto maior a temperatura
ambiente, To, a eficiéncia do coletor solar do CASO B se afas-
ta da eficiénecia do CASO Ay, e a eficiéncia do coletor solar do

CASO B, se aproxima da eficiéncia do CASO Aj.

Finalmente, observa-se no Grafico 3.15 que se nio
Considerar a variacao de Uy com Ty, ou Wi com Oys Os valores da
eficiéncia calculados com Wy constante sao diferentes dos valo-
es com Wi variavel. Nota-se que dependendo do valor constante
de Wy adotado, a variacdo da eficiéncia pode ser mais acentuada,

OU na faixa de regime laminar ou na faixa de regime turbulento.

POrtanto, deve ser considerada a dependéncia de Wg com a tempe-
Taturg,



cAPITULO 4

METODOS EXPERIMENTAIS

y No CAPITULO 3 foi desenvolvido um modelo analiti
co para avaliar o desempenho de coletores solares de placas pla
nas utilizando parametros adimensionais. O modelo analitico de
senvolvido foi empregado para se determinar a eficiéncia de dois
tipos de coletores solares utilizando ar como fluido, conforme
ilustram as Figuras 3.1 e 3.2. As equagoes desenvolvidas s3o de
caracter geral e servem para determinar a eficiéncia de tais cole
tores, para qualquer tipo de material e escoamento, visto gque as
equagdes encontradas foram estabelecidas sem simplificacdes gque
pudessem particulariza-las. Assim sendo, pode-se estabelecer
comparagoes entre os dois tipos de coletores utilizando diversos
valores de emissividades dos materiais envolvidos, guer com su
perficies seletivas ou nao, e com escoamento forcado em regime

laminar.

Com o intuito de comprovar parte dos resultados
analiticos, construiu-se um Banco de Testes, conforme ilustra a
Figura 4.1, cujos componentes serao descritos a seguir. O Banco
de Testes segue as normas do National Bureau of Standards (N3S)

estabelecidas por Hill e Xusuda [9].
4.1 - Coletor Solar

O coletor solar ensaiado & do tipo esquematizado na Fi
gura 3.1, CASO A, e detalhado na Figura 4.2, o qual consta basi
camente de uma cobertura de vidro; abaixo desta cobertura fica
a placa absorvedora formando o chamado espago de ar coniinado e
abaixo da placa absorvedora fica o canal por onde escoaoc ar. No
interior do coletor solar estao colocados 6 termopares para a
Medicao das temperaturas da placa ;bsorvedora e 6 termopares pa
ra a medicao das temperaturas da placa externamente isolada. O
POsicionamento do coletor solar durante os testes foi na horizon
tal,

a. Dimensoes do Coletor Solar
O coletor solar, conforme ilustra a Figura 4.2,
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tem altura do canal, a = 0,025 [m], largura da placa absorvedo
ra, b = €,80 [m], e comprimento da placa absorvedora, L=1,25[m],
portanto, tem area do canal de 0,02 [m?] e area da placa absor
yedora de 1,00 [mz]. A distancia entre a cobertura det vildrofse
a placa absorvedora formando o chamado espago de ar confinado é
e = 0,032 [m]. Abaixo do canal por onde escoa o arSfilcaoMNiiS o)
1amento do fundo cuja espessura & de 0,050 [m] e nas laterais o
isolamento também de 0,050 [m] de espessura.

b. Cobertura de Vvidro

A cobertura de vidro utilizada na construgcao do
coletor solar ensaiado tem uma espessura de 0,005 EKJ e largura

e comprimento iguais ds da placa absorvedora.

Duas propriedades sao de interesse, a transmissi
vidade e a emissividade. No APENDICE B & mostrado o valor da
transmissividade do vidro que & dependente basicamente do dngulo
de incidéncia da radiacgdo solar sobre o coletor, do indice de re
fragao, n, que determina as perdas por reflexao no vidro e do
coeficiente de extinsao, K, que determina as perdas por absorgao
no vidro. O iIndice de refragdo do vidro é n = 1,526 e o ceefi
ciente de extinsdo & funcido do teor de 6xido de ferro, Fe03,
eXistente no vidro, sendo gque um vidro bom,em termos de transmis
sividade, tem baixo teor de Fe,03 e em consequencia baixo coefi
4 [l/m], e um vidro ruim tem alto coefi

Ciente de extinsdo, K
Clente de extinsdo, K = 32 [1/m]. A Tabela B.l e o Grafico B.l,
Mostram os valores da transmissividade para o vidro com OAMS[m]
de €Spessura. Como o vidro utilizado no coletor ensaiado & um
vidro comum, o mesmo tem alto coeficiente de extinsao, e o valor
da transmissividade & t = 0,78 e constante devido & forma que fo
fam conduzidos os testes, ou seja, O posicionamento do coletor
Solar & tal que no periodo de ensaios do mesmo, 10 3s 14 horas
Solar, os ingulos de incidéncia dos raios solares sobre o cole
tor s3o menares que 40°© permitindo assim considerar um unico va
Lor Para 1. Quanto 3 emissividade do wvidro tem-se segundo Whillier

[15] Ecg = €Eci = 0,88.

c. Placa Absorvedora.

0 material da placa absorvedora utilizado na cons



4.5

trugao do coletor solar ensaiado foj O ago galvanizado pintado

na superf1c1e Superior e superficie 1nferlor com esmalte SLnte
tico preto-fosco.

Duas propriedades sio de interesse para os cole

tores solares analisados neste trabalho; a absorvidade para a

radlagao em ondas curtas e a emissividade para a radiagao em on

das longas. Conforme descrito no APENDICE B, a absorvidade pa

ra superficie pintada com esmalte sintético preto-fosco para o

espectro solar e de 0,92. Considerando para essa superficie a

Lei de Kirchhoff o valor da emissividade & de 0,92.

d. Placa Externamente Isolada.

O material da placa externamente isolada utiliza
do na construgao do coletor solar ensaiado foi o ago galvaniza

do pintado na superficie superior com esmalte sintético preto-
fosco.

A propriedade de interesse & a emissividade para
a radiacao em ondas longas e conforme descrito no item c ante

rior a emissividade dessa superficie & de 0,92.

e. Isolamento

O material do isolamento utilizadec na construgao
do coletor solar ensaiado foi o isopor cuja condutibilidade tér
mica média na faixa de temperaturas de 50 a 100 °C & kj = 0,045
[W/moc] .

4.2 - Conduto de Escoamento do Ar

0 conduto de escoamento do ar tem a finalidade de
Conduzir o ar aquecido pelo coletor solar até o flange de sucgao
do ventilador, conforme ilustram as Figuras 4.1 e 4.3. A area
transversal desse conduto tem a mesma area transversal do cole
tOr-SOIar, ou seja, a = 0,025 [Wﬂ e b = 0,800[nﬂ. O comprimen
Lo do conduto seque as recomendagées do National Bureau of Stan
dards, NBgs [9], bem como o posicionamento dos endireitadores de

fluxo localizados no interior do conduto gue por sua vez estao
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localizados dmontante dos termopares que medem a temperatura do

ar na saida do coletor solar. Todo o conduto & isolado com iso

por de 0,050 [“ﬂ de espessura desde o inicio do conduto (extre
midade final do coletor solar) até o final do conduto (flange.de

sucqéo do ventilador). Também no interior do conduto estao 1lo

calizados 6 termopares para a medigao das temperaturas do ar na
saida do coletor.

4.3 - Ventilador

O ventilador localizado no final do conduto de es
coamento do ar, conforme ilustra a Figura 4.1, tem por finalida
de succionar o ar ambiente, o qual & aquecido pelo coletor so-
lar, e insufla-lo através da tubulacdo de saida para o ambien
te.

4.4 - Tubulacao de Saida

A tubulacao de saida estd localizada no flange de
pressao do ventilador, conforme ilustra a Figura 4.1, e tem por
finalidade conduzir o ar aquecido o qual passa pelo medidor de
vazao do tipo orificio. Na extremidade final da tubulagao de
saida se encontra um registro que simula a vazao de ar que escoa
no coletor solar. O di2metro da tubulacao de saida &€ de 2" no
minal e seu comprimento bem como o posicionamento do medidor de
vazac seguem as recomendagoes de Benedict [b2f] Também se encon
tra na tubulacdo de saida, proximo ao medidor de vazao, um termo
Par cuja finalidade & medir a temperatura do ar que escoa no in
terior da tubulacdo de saida, localizado na entrada do medidor

de vaz3o.

4.5 - Instrumentos de Medigao

a. Medicao de Temperaturas

Durante os ensaios no coletor solar foi wutiliza
do unm registrador de temperaturas de 20 canais com precisao de
0,1 9¢ e faixa ge temperatura de 10°C a 110°C no mostrador de
temperaturas. Os 20 canais de temperaturas sao registrados num

intervalo de tempo-de 80 segundos. Os termopares utilizados fo
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ram de ferro-constantan e seus posicionamento e precisao se-—

guem as recomendagoes do National Bureau of Standards, NBS [9].

pesta forma, foram utilizados 19 termopares distribuidos da se

guinte maneira: 6 termopares para medicio das temperaturas da

placa absorvedorar Ter Twzr Tw3, Tw4, TWS e Tw6’ conforme llU.E_
tram as Figuras 4.1 e 4.2, 6 termopares para medicdo das tempe

raturas da placa externamente isolada, Trl’ Trzr Tr3, Tr4, TrS
e Trgr conforme ilustram as Figuras 4.1 e 4.2, 6 termopares pa
ra a medigao das temperaturas do ar na saida do coletor, Ty ey’
r
Th,eo Tb,e3: Tb,e4, Tb,e5 & Tb-EG’ conforme ilustram as Figuras
4.1 e 4.3, 1 termopar para a medicdao da temperatura do ar na en
trada do medidor de vazao do tipo orificio, Tj, conforme ilustra
a Figura 4.1.

b. Medidor de Vazao

O medidor de vazao utilizado no Banco de Testes
é do tipo orificio e com tomadas de pressao nos flanges e esta
localizado na tubulagao de saida conforme ilustra aFigura 4.l .
Durante os ensaios no coletor solar foi utilizada uma placa com
orificio de 0,025 [m] dando uma relacdo de didmetros B=0,5. No
APENDICE D esta representado na Figura D.l o medidor de vazao

utilizado e também estdo descritos os detalhes do calculo da va

Za0

c. ManoOmetro

Para efeito da determinacao da vazao de ar gque
escoa pelo coletor.solar foi utilizado um medidor de vazaodo ti
PO orificio, cujas tomadas de pressao estao localizadas nos flan
gdes. Para medicao dessas pressoes no medidor de vazao foi uti

lizado um mandmetro do tipo Betz com precisao de 0,1 mmca.

d. Piranometro

Para medicao de radiagao solar total (direta +di
fusa) foi utilizado um piranémetro interligado a um milivoltime
tro ge precisao. O pirandometro tem uma constante]<=92,56[WAﬁ%mﬂ
© 0 milivoltimetro tem uma precisao de 0,1 mV para uma faixa de

Voltagens de 0 § 15 mvV. O valor da radiagao solar incidente no
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coletor & obtido multiplicando-se a constante do pirandmetro pe
lo valor da milivoltagem registrada no milivoltimetro. Estes va

lores da milivoltagem foram registrados num intervalo de tempo
de 40 segundos.

e. Anemdmetro

Para efeito de medigdo da velocidade do vento so
bre o coletor solar foi utilizado um anemometro com registrorde

velocidades em m/min num intervalo de tempo de 1 minuto.

f. Termémetro

Para efeito de controle das condigdes ambientes
com as quais os ensaios foram realizados, bem como para a detens
minagao da eficiéncia do coletor solar, foi utilizado para a me
digcao de temperatura do ar ambiente um termémetro de bulbo de

mercurio com precisao de 0,1 ©OcC.

g. Barometro

Para efeito de controle das condigoes ambientes
com as quais os ensaios foram realizados, bem como para a deEer
minagdo da vazdo de ar em escoamento no coletor, foi utilizado
para a medicao de pressao atmosférica um bardmetro de coluna de

merclirio com precisdo de 0,1 mmHg.

h. Pisicrometro

Para efeito de controle das condigoes ambhientes
COm as quais os ensaios foram realizados, foi utilizado um psi

Ccrometro para a medigcao de umidade relativa do ar.

4.6 - Sequéncia das Operagoes Fundamentais

As principais operagSes realizadas durante os en

Saios tendo por base as recomendagoes do National Bureau of Stan

dards, NBs [9] sdao as seguintes:

a. Colocacdo do coletor solar sob a influéncia dos: raios



4.10

solares e posicionado de tal maneira que nao sofra a influéncia
de reradiacgao das vizinhancas.

L
b. Fixa¢ao do registro simulador de vazio de tal manei

ra que O regime de escoamento no coletor solar fosse laminar.

3 c. Registro das condigoes ambientes, das temperaturas
da placa absorvedora, da placa externamente diseliada), devarssna
saida do coletor, temperatura do ar na entrada do medidor de va
zao do tipo orificio, pressdes nos flénges do medidor de vazao
do tipo orificio, voltagem no milivoltimetro que foi interliga

do o pirandmetro e velocidade do vento.

Obtidos os dados experimentais conforme descrito
anteriormente pode-se determinar os valores da eficiéncia madia
bem como autros valores referentes ao coletor solar, num inter

valo de tempo de 15 minutos, conforme feito a seguir.



cAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 - Apresentacao dos Resultados

: No sentido de comparar os resultados analiticos
apresentados no CAPITULO 3 com os resultados experimentais, fo
ram realizados varias experiéncias com um coletor solar confor
me Figura 3.1, cujas caracteristicas foram descritas no CAPITU
Lo 4.

Para cada experiéncia foi fixada uma determinada

vazao e foram selecionados oito testes cobrindo-se uma faixa de

-

nimeros de Reynolds de 725 3 1146.

Durantes os testes foram medidas a temperatura do
ar ambiente, Ty, a pressaoc barométrica, pp, a umidade relativa
do ar, Y, as temperaturas da placa absorvedora, Twl' TWZ""TW6'
as temperaturas da placa externamente isolada, Trl, Tr2""Tr6’
as temperaturas do ar na saida do coletor, Tb,el' Tb,ezr--mb,eG:
a temperatura na entrada do medidor de vazdao do tipo orificio,
T1, a voltagem no milivoltimetro, v, a qual indica o valor da ra

diagao solar incidente no coletor solar, e a velocidade do ven
ey Wia

Os valores utilizados nos calculos sao os valores
médios obtidos em seguimentos de 15 minutos de teste conforme re

comendagoes do National Bureau of Standards [9].

a. Determinacao das Temperaturas Medias da Placa Absorvedo
ra, da Placa Externamente Isolada e do Ar na Saida do Co
Ikegeiz Selleve

Os valores de temperatﬁras da placa absorvedora
© da placa externamente isolada foram obtidos para cada ponto da
Placa conforme localizagaoc na Figura 4.2. Esses valores de tem
Peraturas foram plotados em graficos conforme o Grafico 5. 1L pa
Ya o Teste n? 7, para cada intervalo de 1 minuto e 20

segundos

(temPO em que o registrador de temperaturas de 20 canais utili
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zado durante Os testes da uma volta). Para se determinar a me
gia das temperaturas da placa absorvedora e da placa externamen
te isolada foram tracadas as respectivas curvas como intuito de
se determinar as temperaturas wa & TWGI para a placa absorvedo
o C Trf e Trlj para a placa externamente isolada, sendo essas
as temperaturas na extremidade inicial e extremidade final do co
1étor solar e desta forma foi utilizada a regra do trapésio pa

ra se determinar a temperatura média de cada placa.

Quanto a temperatura média do ar na saida do co
letor solar no intervalo de 1 minuto e 20 sequndos foi wutiliza
da a média aritmetica dos seis valores de temperaturas conforme

localizacao na Figura 4.3,

Finalmente, para se determinar a média das tempe
raturas da placa absorvedora, da placa externamente isolada e do
ar na saida do coletor, no intervalo de 15 minutos de teste foi
utilizada a média aritmética dos valores médios obtidos no inter

valo de 1 minuto e 20 segundos.
b. Determinagao da Eficiéncia do Coletor Solar.

Com o objetivo de comparar os resultados analiti
COs apresentados no CAPITULO 3 com os resultados experimentais
realizados neste trabalho foram desenvolvidas no CAPZITULO 3 e no
Apéndice C as varias formas de representacdo da eficiéncia de co
letores solares. Assim, foram obtidas sete formas de se repre

Séntar a eficiéncia, que sao: :

3 = = (5 5L)
Nk S—Ut(TW—zo) = Uy, (T—Tp) (5.3)
o3 EliSnfn @r Tl B

H



5 6C)

onde F3 e UL, s@o representados respectivamente pelas equacoes
(BL72) e (SRS

F'y [S-—ULs(Tf—TO)]
Ng = 5 $5985))

onde Fé e ULg sdo representados respectivamente pelas equacoes
(3574 e (SIS

Ng Zi.\-mf(ew"'@r"eb,e)
- = : (5.6)
(TR E=s) ¥
n Y - WOy - WpRo
1 i tYw bYr (5.7)
(Ta) allil=s) Y

c. Determinagao da Diferenca Porcentual na Eficiéncia.

No sentido de comparar os valores de .eficiéncia
calculados segundo as equagdes (5.1), (5.2), (5.3), (5.4), (5.5)
e (5.7) com os valores de eficiéncia calculados segundo a equa
Gao (5.6) na forma adimensional proposta neste trabalho, foram
determinadas as seguintes diferencas porcentuais na .eficiéncia

do coletor solar:

Ale = Elﬁé_zg (5.8)
Arg = Egﬁ%_ﬂg = (5.9)
036 = Egﬁé_zg : (5. 10)

Tl (5.11)



L Uy = i
ne

(5 6dLE)

i

Com o intuito de comparagido entre as eficiéncias
ng € ns calculadas respectivamente, sem considerar e consideran
do, 0 coeficiente de perdas de calor pelo fundo do coletor solar

no balanco de energia, tem-se:

Ny - Ng

HAGES nsg

d. Resultados Experimentais.

Os resultados experimentais de oito testes estao
indicados nas Tabelas 5.1 mostrando a data dos testes, horario,
condigoes ambientes, caracteristicas do coletor solar ensaiado,
caracteristicas do medidor de vazao, caracteristicas de escoamen
to e de transferéncia de calor, energia incidente e energia ab-
sorvida na placa absorvedora, energia util cedida ao ar, eficién

Cia do coletor solar e diferenga porcentual na eficiéncia.

Para. efeito de comparagao entre os valores obti
dos experimentalmente, segundo as varias formas de se.determinar
a eficiéncia do coletor solar, nj, nj, n3 € ng, com a curva si
mulada da eficiéncia, ng, sequndo a equagao parametrizada, fo-

ram tracados os graficos 5.3, 5.4, 5.5 e 5.6.

Com o objetivo de mostrar a variacao de Wt com Oy,

foi tracado o Grafico 5.2.

Nos calculos foram consideradas variaveis as pro

Priedades do ar conforme equagao (3.54).

As porcentagens do calor cedido por convecgio tan
to da placa absorvedora, QUW, como da placa externamente isola

da, QUR, ao ar em escoamento estac representadas na Tabela 5.2.
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Teste n@ QUW % QUR %

01 (55,87 34,03

02 66,63 S8y

03 66,18 33,82

04 66,64 33,36

X 05 67,34 32,66
06 67,05 82095

07 66,95 S3P05

08 67,30 B297.0

Tabela 5.2- Valores experimentais de
QUW e QUR

5.2 - Avaliagao de Erros.

A avaliacao de erros na vazao de ar, m, & feita confor
me o item D.2 do APENDICE D. Segundo Benedict . [12] O erro
deve ser avaliado para cada teste, ou seja, para cada vazao. Co
mo os valores de r, p;, Ap e T, variam muito pouco para Os oito
testes realizados, a avaliacao de erros feita para os oito tes

tes resultou num unico valor.

Os erros nas medidas do diametro, pressao na en
trada, diferenca de pressao e temperatura na entrada, do orifi

cio sao os seguintes:

Ado = & 0,05 mm
Ap; = £ 0,1 mmca
AAP =+ 0,1 mmca
AT =]t 2@

Assim, o erro relativo maximo na vazao segundo a

-

equagao (D.19) & dado por:

Ex)

A = +2,4%
M max

O erro relativo prova@vel na vazao segundo a equa



cao (D.22) & dado por:

(A—m) = 1,6%

m provavel

A avaliagao de erro relativo maximo na eficiéncia

segundo a equagao (5.1) & representada pela seguinte equacgao:

Any AT AN
(n)max—[Iil GE & H] (5H5))

A avaliagao de erro relativo provavel na eficién
cia segundo a equagao (5.1) é representada pela seguinte equa-
cao:

Am.2 AT, 2

E T+ EH T+ ED (5.16)
m

6702
an, ]

provavel [

sendo que nao foi considerada a influéncia de erros no valor de
Cp-

O erro relativo no milivoltimetro gue & responsa
vel pela determinagdo de H e o erro relativo na temperatura re

sultam nos seguintes valores:

F= 0,02
-ATE — 0,00

Assim, o erro relativo maximo na eficiéncia segun

-

do a equacao (5.15) & dado por:

(n)max = 5,4%



O erro relativo provavel na eficiéncia segundo a
equacao (5.16) & dado por:

4n g
(n )provével = I3l

A interpretacao desses resultados & a seguinte :
E possivel que o md3ximo erro na vazdo seja de 2,4% mas & prova
vel gque nao exceda de 1,6%. Analogamente & possivel que o maxi
mo erro na eficiéncia seja de 5,4% mas & provavel que nao exce
da de 3,3%.

5.3 - Analise dos Resultados Experimentais.

As temperaturas medidas na placa absorvedoraﬁwl,
Twys ---s Twg) Se estabilizam mais rdpidamente que as temperatu
ras na placa externamente isolada (Tr., Tr2""'Tr6) bem como as
temperaturas do ar na saida (Tb,e;r Tb,eps ---r Tb,eq) - Desta
forma, tem gque ser observado durante os testes duas situag6es
gquando se trabalha com vazoes diferentes em periodos de testes
durante um dia. A primeira & que se a vazao de ar no coletor é
pequena e se & aumentada essa vazao, sem esperar o devido tempo
para estabilizacao do sistema, a eficiéncia, Ny, calculada segun
do a eguacgdao (5.1) serda maior que a eficiéncia, nj,, calculada se
gundo a equacao (5.2). A segunda & gue se a vazao de ar no co
letor & alta e se & diminuida essa vazao, sem esperar o devido
tempo para estabilizacao do sistema, a eficiéncia, nj, calcula
da segundo a equagaoc (5.1) sera menor que a eficiéncia, njy, cal
culada segundo a egquagao (5.2). Isto se explica pelo fato de
que entre o local de medicao do ar na saida e a extremidade fi
nal do coletor existe o duto por onde escoa © ar aquecido cujas
paredes vao aumentar a temperatura do ar (12 situagao) ou dimi
nuir a temperatura do ar (22 situacao) alterando portanto os va

lores de Tpie.

A mesma estabilizacao deve ser observada durante
os testes com relag3@ao as nuvens. Se o céu esta sem nuvens sobre
o banco de testes e derepente uma nuvem obstruir os raios sola

res por alguns minutas @ coletor solar se "resfriara". Voltando
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O0s raios solares a incidirem sobre o coletor sem qualquer obstru
cao de nuvens, as temperaturas da placa absorvedora (Twl, Tw2 ’
6000 Tw6) se estabilizarao rapidamente (3 a 4 minutos) ao passo
que as outras temperaturas nao. Portanto, se se basear na esta
bilizagao das temperaturas da placa absorvedora fornecida pelo
registrador de temperaturas, para um intervalo de 15 minutos,. as
eficiéncias N1, Np, N3y € Ng serao bem diferentes uma da outra pa
ra o intervalo de 15 minutos. Nota-se portanto, que em dias de
testes de céu nao totalmente isento de nuvens as condigoes de
testes nao sao favoraveis. Essas variagoes nos calculos das efi
ciéncias s3do justificadas nao so devido aos efeitos de inércia
térmica como também aos efeitos de capacidade térmica do coletor,
visto que, a operagao com coletores solares &€ eminentemente tran
sitoria.

Assim, observando o que foi descrito anteriormen
te foram escolhidos 8 testes dos varios realizados no periodo de
02.02.81 até 27.02.81. Observa-se nos resultados dos testes que
as eficiéncias n, e n, calculadas respectivamente pela variacao
de entalpia e pelo calor por convecgao nao diferem muitc uma da
outra e se aproximam mais da eficiéncia Ne calculada em fungio
de parametros adimensionais que em suma equivale a eficiéncia,
Nnp. Note que quando a eficiéncia & calculada em termos das pro
priedades de radiacdo como, radiagao solar, transmissividade e
absorvidade, conforme nas eficiéncias N3, Ngr N5 € N7, estes va
lores se afastam um pouco dos valores de nj e np conforme nota-
se nas Tabelas 5.2.a até 5.2.h. Observando as equagoes (5.3),
(5.4), (5.5) e (5.7) respectivamente para n3, ng, N5 € ny nota-
se que elas sao dependentes da energia absorvida no coletor, S.
Na equacao (B.l) S depende da radiagao solar incidente no plano
do coletor solar, H, do produto transmissividade-absorvidade efe
tivo, (ta)e, dos efeitos de sombra sobre o coletor (1-s) e dosg
efeitos de poeira sobre o coletor, (1-d), sendo este nao conside-
rado. Considerando que os valores de radiagao solar, H, trans
missividade do vidro, T, absorvidade da placa absorvedora, a, e
efeitos de sombra, s, estao corretos, uma andlise do produto
transmissividade-absorvidade efetivo, (ta)e, deve ser feita pa
ra explicar as variagoes ja mencionadas nos valores de eficiég

cia. Segundo a equagao (B.1l3), (ta)e = (ta)+(l-Tt3) Ut /Uy, o pro



duto transmissividade-absorvidade efetivo & fungdao de Ug e Uy ,
visto gue os valores de transmissividade e absorvidade foram con
siderados corretos.e nao sofrem variagao devido ao modao que fo
ram realizados os testes, ou seja, proximo do meio dia solar.Tan
to Ut como Uy variam com as temperaturas e velocidade do vento.
Se as temperaturas medidas estao corretas, razao pela qual n; e
N5 nao se diferem muito, a Gnica variavel a se considerar éa ve
locidade do vento que influi no coeficiente de convecgao que por
sua vez influi nos valores de Uy e Ui -conforme as equagoes(3.48)
e (3.50). Observa-se que se nao considerar a velocidade do ven
to mesmo sendo muito pequena, ou seja, considerar convecgao na
tural sobre a cobertura de vidro do coletor, o coeficiente de
perdas sobre a cobertura, Uz, sera pequeno aumentando a parcela
(1-ta)U+ /U2 e em consequéncia aumentando o (ta)e. Se (Ta)g au
menta havera um aumento na energia absorvida no coletor, S, re

sultando numa variagéo de n3, N4, Ng € Ny com relagio a nj, Ny e

n3, para mais. Portanto, a velocidade do vento deve ser medida
e levada em consideracao no calculo mesmo sendo pequena, pois
afeta o (ta),. Devido a dificuldade de se medir adequadamente

a velocidade do vento durante os testes foi utilizado no calculo
um Gnico valor para a velocidade do vento (¥ =1,5 [m/s]) que

corresponde a média para o periodo de testes realizados.

Observa-se nas Tabelas 5.2.a até 5.2.h bem como
no Grafico 5.2 uma boa concordancia entre os valores experimen-—
tais de Wy e a reta tedrica obtida pelo método da regressao 1i
near para uma temperatura ambiente de 30°C. Nota-se nesse gra
fico que apesar da pequena variagao do numero de Reynolds duran
te os testes, 725 3 1146, existe uma variagao razoavel de Wy com
0w mostrando que Wi nao -pode ser tomado como um valor constante.
O Grafico 5.3 mostra os resultados :experimentais de ng e a reta
obtida pela equacdo (5.4) conforme recomendagoes do National Bu
reau of Standards [9] com inclinagdo -Fj UL, e interceptando a
ordenada com o valor de Fj(ta)g(l-s). Os Graficos 5.4, 5.5, 5.6
e 5.7 mostram os resultados experimentais calculados respectiva
mente para nj, Ny, N3 € N4 com a curva simulada ng versus Ob,e
obtida através de parametros adimensionais com temperatura am-
biente To = 30°C e valores médios dos oito testes realizados.Ob

serva-se nesses graficos uma boa concordancia entre os valores



experimentais e a curva simulada Ng versus Op 4.
r

No Grafico 5.4 nota-se que os valores experimen
tais de nj versus O0p,e estao mais dispersos que os valores expe
rimentais de N2, N3 € ng versus Ob,e representados respectiva-
mente pelos Graficos 5.5, 5.6 e 5.7. Essas dispersces se devem
ao fato de que pequenas variagdes nos valores de temperaturas am
biente e do ar na saida do coletor solar, bem como na determina
gao da vazdo, acarretam variacdes maiores na eficiéncia, ny.,cal
culada segundo a equagao 5.1,do que nas eficiéncias Mo, N3 € Ny

calculadas respectivamente pelas equagdes (5.2), (5.3) e (5.4).

No Grafico 5.6, n3 versus Ob,e' e no Grafico 5.7,
N4 versus 0Op o, Observa-se que os valores experimentais estao
acima da curva simulada, ng versus Ob,er ao passo que no Grafi
Co. 524, Ny versus @b,e, e no Grafico 5.5, Ny versus Gb,e' exis
te uma melhor distribuigao dos valores experimentais com relagao
a curva simulada. A razdo pela qual os valores experimentais de
Ny e ng4 estarem acima da curva simulada, ngr, se deve ao fato de
que na determinacdo das eficiéncias n3 e ng, além de existirem
os valores de condutibilidade termica do isolante e -velocidade
do vento responsaveis respectivamente pela determinagcao de Up e
U, existem também as grandezas relacionadas com as propriedades
de radiacao como absorvidade e emissividade da placa absorvedo
ra e transmissividade e emissividade da cobertura de vidro. Tan
to absorvidade e transmissividade como também emissividade e ve
locidade do vento afetam o produto transmissividade absorvidade
efetivo (ta)e alterando a energia absorvida na placa absorvedo

ra, S, que por sua vez altera os valores de eficiéncia n3 € ng-

Observa-se nas Tabelas 5.2 que as diferengas por
centuais maximas nas eficiéncias nj, n3, ng © ng com relacao a
ng deram respectivamente Ajg = 9,5%, A3zg = 10,8%, Agg = 8,4% e
A5 = 8,0% indicando uma boa concordancia entre os resultados ex
perimentais obtidos através das varias formas de se determinar

a eficiéncia do coletor solar.

Observa-se ainda nas Tabelas 5.2 que as eficién
cias ng e ns calculadas segundo as equagoes (5.4) e (5.5) apre
sentam uma diferenga porcentual A, 5 muito pequena nao chegando

a 1% apesar dos coeficientes de perdas Up4 e UL5 apresentarem



uma certa diferenga, sendo os fatores de eficiéncia do coletor
Fy e F5 bem proximos. Isto permite concluir que no balango de
energia o coeficiente de perdas de calor pelo fundo do coletor
pode ser despresado e que o mesmo pode ser incluido no resulta
do final da equagao C.ll conforme feito no APENDICE C evitando
assim considera-lo no balango de energia tornando-se a determi

ndgao de ULg bastante complicada.

Observa-se também na Tabela 5.1 que o calor cedi
do por convecgao da placa externamente isolada ao ar em escoa-
mento pode chegar até 35% do calor total cedido ao ar com super
ficies internas do canal pintadas de esmalte sintético pretc—fos
co e 65% do calor total & cedido pela placa absorvedora por con

vecgao, no caso de regime laminar.



CAPITULO 6

CONCLUSOES

No item 2.1 foi mostrado o problema de transferén
cia de calor no caso de canal de segdao retangular aplicado aos

coletores solares utilizando ar como fluido.

No item 2.2 foi mostrado a superposicao de solu
Goes para convecgdo devido aos efeitos de radiagao dentro do ca
nal e a validade de um unico numero de Nusselt para representar

a solugao do problema em guestao.

No item 3.1 foi analisado os dois tipos de cole
tores solares convencionais utilizando ar como fluido consideran .
do o parametro adimensional de perdas de calor pelo topo, Wt ,

constante.

No Iitem 3.2 foi analisada a dependéncia do coefi
.ciente de perdas pelo topo, Uy, com a temperatura da placa absor
vedora ou da cobertura de vidro respectivamente para os dois ti
pos de coletores em estudo. Assim, pode-se estabelecer a depen
déncia do parametro adimensional de perdas de calor pelo topo,
Wy, com a diferenca porcentual de temperatura, Oy ou Og, para ca

da temperatura ambiente.

No item 3.3 foi mostrado que conhecida a.dependén
cia de Wy com O, ou 0o, as equagOes desenvolvidas no item SRl
para Wi constante, podem ser modificadas e duas equagoes de cara

ter geral foram estabelecidas, uma para cada tipo de coletor.

Através de parametros fixados estas equagoes fo
ram resolvidas numericamente e péde-se encontrar as varias gran
dezas envolvidas para cada parametro adimensional Xfg. Os resul
tados foram tabelados e colocados na forma de graficos para gqua
tro casos referentes ao coletor solar representado pela Figura
3.1 e dois casos referentes ao coletor solar representado pela
Figura 3.2. Fol mostrado que para o coletor solar da Figura 3.1
os valores das emissividades das superficies que formam o canal
por onde escoa o ar devem ser os mais altos possiveis para se

ter maior rendimento e maior temperatura do ar na saida do cole



6.2

tor, visto que estes dois fatores sao de suma importancia no pro
jeto do coletor solar. Estes aumentos de eficiéncia .e de tempe
ratura do ar se devem aos efeitos de convecgao e de radiacao
dentro do canal. Foi mostrado que para altas emissividades den
tro do canal a temperatura da placa externamente isolada & subs
tancialmente aumentada ao passo que a temperatura da placa absor
védora & diminuida. Isto da uma excelente contribuicao para o
aumento da eficiéncia do coletor e um conseguente aumento da tem
peratura do ar, pois as perdas de calor pelo topo do coletor sao
diminuidas com a diminuicao .da temperatura da placa absorvedora.
Com o aumento da temperatura da placa externamente isolada as
perdas de calor pelo fundo do coletor sao aumentadas mas isto po
de ser controlado pela espessura e material do isolamento do fun
do. Concluiu-se, portanto, que o caso ideal para este tipo de
coletor & ter-se emissividade iguais a i dentro do canal. Foi
mostrado também que a contribuig¢dao do calor cedido ao :ar pela
placa externamente isolada pode chegar até 40% do calor total ce
dido ao ar quando se tem altos valores de emissividades dentro
do canal e os 60% restantes sao provenientes da placa absorvedo
ra. Portanto, os efeitos de radiacao dentro do canal nZo podem

ser despresados.

Também, foi mostrado qual dos dois tipos de cole
tor solar & melhor em termos de eficiéncia na faixa de operacao
em regime laminar. Foi observado que quando n3ao se tem superfi
cie seletiva na parte superior da placa absorvedora o coletor so
lar da Figura 3.1 & melhor do que o da Figura 3.2 desde gque te
nha altos valores de emissividades dentro do canal. No caso de
superficies seletivas na parte superior da placa absorvedora o
coletor solar da Figura 3.2 & melhor que o da Figura 3.1. Para
este caso, ou seja, superficie superior da placa absorvedora se
letiva nem sempre o CASO B2 apresenta eficiéncia maior que o CA
SO A3, em toda a faixa de regime laminar. Observou-se gue para
baixos valores de 0o os valores de Wy aumentaram-se. .Cancluiu-
se que a regressao linear aplicada para a faixa de altos valo-
res Oc nao correspondem corretamente aos baixos valores de O¢ .
Sendo assim, o parametro Wt aumenta e em consequéncia diminui a
eficiéncia, portanto, deve ser feita uma regressao linear para

os baixos valores de O¢c. Concluiu-se portanto, que para o cole



tor da Figura 3.1 o ideal & ter-se superficie seletiva na parte
superior da placa absorvedora e emissividades iguais a 1 dentro
do canal por onde escoa O ar ao passo que para o coletor da 1241,
gura 3.2 o ideal €& ter-se superficie seletiva, em termos de efi
ciéncia térmica.

Foi mostrado que a nao consideragao da variagao
de Wt com Oy e O¢c pode indicar resultados incorretos ouna faixa
de operacao em regime laminar ou na faixa de operagao em regime

turbulento com a fixacao de um Gnico valor para Wg.

Com a finalidade de comprovar parte dos resulta
dos tedricos foram desenvolvidos os métodos experimentais descri
tos no CAPITULO 4. O coletor solar ensaiado € o do tipo repre
sentado pela Figura 3.1 com superficies pintadas com esmalte sin
tético preto-fosco tanto na parte superior da placa absorvedora

como nas superficies que formam o canal por onde escoa O ar.

No item 5.1 foram apresentados os resultados ex
perimentais e observou-se uma boa concordancia comos resultados
tedricos. Foi mostrado que a diferenca porcentual maxima nas
eficiéncis calculadas segundo as varias formas apresentadas, nj,
N2, N3, N4 e ng, com relagao a eficiéncia .parametrizada, ng, deu
em torno de 10% indicando que os resultados experimentais estao
bem razoaveis. Notou-se que a placa externamente isolada tem um
alto valor de temperatura devido aos efeitos de radiagcao no ca
nal e a sua contribuicao para o calor cedido ao ar chegou em tor
no de 35% do calor total, para tais superficies pintadas de pre

to-fosco.

Sugestoes para outros trabalhos:

Analisar outras formas de dependéncia do parame
tro adimensional de perda de calor pelo topo, W, com Oy (cole
tor solar conforme Figura 3.1) e com O, (coletor solar conforme
Figura 3.2), para varios valores de emissividades, visto que, a
dependéncia linear & mais indicada para altos valores de emissi
vidades, conforme mostrado neste trabalho. A mesma analise pode
ser extendida para varios angulos de inclinagéo dos coletores ,

bem como para mais de uma cobertura transparente.



Analisar a variagao do parametro adimensional de
perda de calor pelo fundo, Wp, com O, (coletor solar conforme Fi
gura 3.1) e com Oy (coletor solar conforme Figura 3.2), visto

que, neste trabalho tal parametro foi mantido constante.

Analisar a eficiéncia dos coletores solares para
a.faixa de regime turbulento baseando-se nos itens sugeridos a-

cima.

Analisar os coletores solares sob o aspecto de
seus dimensionamentos tendo por base o compromisso entre a efi
ciéncia térmica e a poténcia de bombeamento, levando em conside

ragao a perda de pressao no canal bem como o fator econdmico.

Do ponto de vista experimental podem ser feitos
testes em ambos os tipos de coletores solares, para superficies
seletivas ou nd3o, bem como para varios angulos de inclinagao dos

coletores.



APENDICE A

DEFINIGOES DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A.l - Convecgao

-

As definigoes dos coeficientes de transferéncia

de calor por convecgao sao descritos por Fernandes [14].

O fluxo de calor local & dado pela Lei de Fourier

da seguinte forma:

energia
(tempo Zrea’ ol

onde dQ (energia/tempo) representa um elemento de taxa de calor

trocado entre o fluido e a superficie elementar de area dAy.

Sendo AT uma diferencga de temperatura de referéen
cia, define-se o coeficiente de convecgao local da seguinte for

ma:

— G S S KO enegg;a
& AT AT 93y y =0 (tempo area grau) (Eo2)

Com base neste coeficiente, define-se o numero de

Nusselt local da seguinte forma:

Nul = e e (adimensional) (A.3)

onde Dh representa o didmetro hidraulico do conduto e & dado por:

4 A

Dh = _P— (Ac4-a)

sendo A a segao molhada do conduto e P o perimetro corresponden



te a esta secgao.

No caso de um canal de segao retangular, tem-se:
A =ahb e P =2 (a+Db)

resultando neste caso:

I

Dh = —2a4 : - (A.4.b)

considerando-se o caso de canais com relagao b/a muito grande,

tem-se a/b ¥ 0, resultando:

Dh = 2a (A.4.c)

A taxa de calor trocado na superficie de area Ay

da parede e correspondente a uma posigdao x genérica é dada por:

Q= .iq aAS = /i hEATE2. (A.5)
Ay Ay

Define-se a temperatura média de referéncia AT,

de tal maneira gue se tenha:

Q = J h AT da_ = ATNEShEAY (A.6.a)
Ay : Ay
Definindo-se o coeficiente de convecgao médio
por:
h == f ' (A.6.Db)
Aw dAW = >
Aw

pode-se exprimir .a taxa de calor trocado por meio de:



Q = h A, AT (A.6.c)

Com base no coeficiente de convecgao médio defi

ne-se o numero de Nusselt médio correspondente, da seguinte for

ma :
Nl Rk (A.7)
k
Decorre das definigoes que:
= 1L
Nu = — / Nu dag (A.8)
Ay 2
W
Particularmente, no caso de uma parede plana, com
area A, = bx ,"tém-selque:
i 1 X
h = — i hEdx ' ; (A.9.a)
=%
e
— 1 X
o

Note-se que para cada diferenca de temperatura de
referéncia AT fixada, corresponde uma determinada diferenga de
temperatura de referéncia média AT, a ser calculada através da

equagao (A.6.c).

Para melhor exprimir esta equagao considere-se o
Principio de Conservagao da Energia aplicado ao conduto, nas con

digdes de regime permanente. Tem-se:

dQ = dH (A.10.a)

ou



ozl () < k(@) - (A.10.Db)

onde H representa o fluxo de entalpia numa determinada segdo do
conduto.

Sendo dm um elemento de fluxo de massa, tem-se pa

ra um elemento da segcao do conduto a relagao:
dH = Cp T dm ) (A.11.a)

O fluxo de entalpia nesta segao pode ser:represen
tado por:

H=7J Cprdm (A.11.b)
A
Define-se a "temperatura média global" (bulk

temperature), numa secao do canduto, de tal maneira que se te

nha:

f CpTdh = T f Cp dh (A.11.c)

Sendo Cp = constante, pode-se escrever, conside

rando as equagoes (A.l1ll.b) e (A.ll.c), que:

HE=8m Cp Tb (A.11.4)
Portanto, considerando a equagao (A.1l0.b),.tem-se
gue:
Q =m Cp (Tp = To) (AL @)
No caso de regime pérmanente pode—-se escrever ain
da que:

dH = m Cp 4Ty (NG T 48)
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Considerando as equagoes (A.l), (AlO.a}).e (A.ll.f)
resulta que:

- dTp
q =m Cp day, (AN I2%a))

Substituindo a equagao (A.l2.a) na equagao (A.2)
resulta que:

mC dTp
e )2, D)
h AT any, (A.12.b)

Considerando as equagoes (A.6.b) e (A.12.b) temse

que:

Tb dTp
AT
o

ha, =mcp /S (A.12.0)

L

Finalmente, substituindo as equacoes (A.ll.e) e

(A.12.c) na equacdo (A.6.c) resulta que:

— 1y = "L
AT = S0 8 binle© (A.13)
h Ay Tb arTp
AT
To

Os dois casos principais a serem considerados sao

Os seguintes:

a - Diferenga de Temperatura de Referéncia igual a diferenga en
tre a temperatura da placa e a temperatura do fluido na en

trada do conduto:
AT = (AT)O = Top = Ta (A.14.a)

Tem—-se, substituindo na equagio (A.13) e operan

do, que:



A—'I‘- = (E’i‘)o = Tw_

Pofi=

(AT) o

(A.14.b)

b - Diferenga de Temperatura de Referéncia igual a diferenga en

tre a temperatura da placa e a temperatura média global (bulk

temperature) .

AT = (AT)p = Ty - Tp

(A.15.a)

Tem-se, substituindo na equagao (A.1.13) e operan

do, que:
-— R
AT = (BT)p = —m—a=

(A.15.b)

Interessa ainda relacionar os numeros de Nusselt

definidos com base nas diferencas de temperatura de referéncia

anteriormente citadas.

Das equacgoes

de maneira geral, que:

o h C Tp
Nu = —k E}'_l Ir d__Tb
Ay K T AT
o)
Considerando
m = pugA e

a equagao (A.l6.a) pode ser escrita da seguinte forma:

LS Tp g
Mas = 4o
BRGAETS
1L
+ = L
sendo X Gz
- _Aw
= F“Ax/Dh

(A.7) e (A.12.c) pode-se

que:

escrever,

(rA.l6.a)

(A.16.b)

(A.16.c)

(A.16.4)



Fazendo AT = Ty - T, tem-se, substituindo na equa
¢ao (A.l6.c) e operando, que:

— i, = L
Nu, = ==— 20 (A.16.e)
Fx+ Tw O
Decorre desta equagao que:
Tb_TO —
A R -
T, =T, F XT Nug (A.17.a)
e
Tw = L =
LA = B (A.17.b)
TW—TO

Observando as equagoes (A.6.c), (A.7), (A.14.b)

e (A.15.b), pode-se facilmente verificar a seguinte .relagao:

Ty — i o Uy
S = To Ln [—E———gl (A.18.a)

Substituindo as equagoes (A.l7.a) e (A.l17.b) na

equacao (A.l18.a) resulta a seguinte relagao:

iy e — L L= (A.18.b)
F xt 1 - F xT Nug

Da equacao (A.18.b) pode-se facilmente verificar

que:

1

F xt

Nug, = [1 - exp(-F x* Nuy) ] (A.18.c)

Ainda, pode-se definir o numero de Nusselt médio
baseado na diferenca de temperatura de referéncia média (AT) £.
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(A_‘I‘)f aparece na literatura como sendo:

(AT)g = Ty - T atl9.a)
ou
> — Y (To+tTp) _ (Tw—To) + (Ty—Tp)
(BT) =R T = 5 (A.19.b)
Considerando as equagoes (A.6.c), (A.7),-(A.14.b)
e (A.19.b), pode-se facilmente verificar a seguinte relagao:

N 2 (Tw=To)

at oo S50 .20.
Noe | (Ty-Tol * (Ti=Tp) (ar20 o)

Substituindo a equacao (A.l7.a) na equacao (A.20.a)

e operando resulta:

e e 2ibg (A.20.b)

= + N
2-Fx Nuo

|

Substituindo a equacdo (A.l8.c) na equagao (A.20.b),

resulta:
2 F2X+[l-exp(—F x* Nuy) ]
Nuf = = (aYS20/5e))
2 -[1 - exp(-F x+ Nup) ]
Portanto, conhecido o valor de ﬁub, imediatamep_
te se determinam os valores de ﬁuo e Nug através das equacoes
(A.18.c) e (A.20.c). A situacao inversa & dbviamente valida.

No caso particular de um canal de secao retangu
lar, com uma sd placa aquecida, tém-se:

A=ab , Dhb = 2a e A, = bx



Neste caso, reéulta, substituindo na equag&o
(A.16.d) que F = 2.

Assim, para o canal em questao, as relacoes de

transposicao podem ser expressas pelas seguintes equagoes:

Ruy, = -2 Ln[ L —] (A.21)
l—2x+Nuo

Nu, = 1 [1-exp(-2x* Nuy) ] (A.22)
2845

a N

Nup = SSEO (A.23)
18— X aeNUus
1 P

5 — [1-exp(-2xt Nup)]

Nug = % (A.24)

2-[1-exp(-2xt Nup,) |

A.2 - Radiacgao

O fluxo de calor por radiagao entre superficies
cinzentas, pode ser tratado em termos da radiosidade, J, a qual

& definida como a razao na qual a radiagao deixa uma dada super

ficie por unidade de area.

A radiosidade para corpos opacos pode ser defini

da como:

onde Ep, representa a poténcia emissiva do corpo negro, Ga irra

diacdo, € a emissividade e p a refletividade.

A refletividade pode ser representada da seguin

te forma:

p = Lz ag=Fly_c (A.26)



Substituindo a equagao (A.26) na equagao (A.25)
resulta:

J-¢eEDb

A energia liquida deixando uma superficie é repre
sentada pela diferenca entre a radiosidade e a irradiagao, au se
ja:

o] & g = @ (A.28)

Substituindo as equagoes (A.25), (A.26) e (A.27)

na equacao (A.28), resulta:

Ebl =8

l-¢
eA

o) = (A.29)

Os termos da equacgcao (A.29) podem ser interpreta

dos da seguinte maneira:

O denominador, (1 - c¢€)/eA, como sendo a resistén
cia da superficie ao fluxo de calor por radiagao; o numerador,
Eb - J, como sendo a diferengca de potencial e Q o fluxo de calor
por radiacdo, representando assim uma malha térmica mostrando o

problema fisico.

Considere agora a troca de radiagao entre duas su
perficies A; e A,. Da radiagao total que deixa a superficie 1,

a quantidade que chega na superficie 2 & representada por:
J1 Ay Fi12 (A.30.a)

e da radiacao total que deixa a superficie 2, a quantidade que

chega na superficie 1 & representada por:

SJ) LNp) L (A.30.b)

onde Fjp e F2] representam o fator de forma, avaliado em rela-
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gao a superficie A} e & superficie A,, respectivamente. Fisica
mente, F]2 representa a fragao da radiagao total que deixa Aj
e & interceptada por A; e Fp] representa a fragdoda radiagdo to
tal alcangando A;, partindo de Aj.

Portanto, o fluxo de calor entre duas:superficies

éirepresentado pela seguinte equagao:
Qi-2 = Jy Ay F12 - Jp Ap Fa1 . (A.31)

Pelo teorema da reciprocidade AjF12 = ApFp] e a

equagao (A.31) pode ser escrita da seguinte forma:

Jl1 - Jd2
== —lf——— (A.32)

Aj Fi12

Os termos da equagao (A.32) podem ser intérpreta . .

dos da seguinte maneira:

O denominador, l/Alﬁdz , como sendo aresisténcia
do espago entre os potenciais de radiosidade; o numerador ,Jj; —Jo,
como sendo a diferenca de potencial e Q1-2 o fluxo de calor, re

presentando assim uma malha térmica mostrando o problema fisico.

Portanto, para se determinar o fluxo de calor por
radiacao entre duas superficies & necessario conectar uma resis
téncia de superficie, (l-c¢€)/eA, para cada superficie, e uma re
sisténciazdo espago, 1/AmFmn , entre os potenciais de radiosida
de, para se obter a malha térmica representando o problema fisi

co entre duas superficies. A Figura A.l ilustra tal situacgao.

Qr
Ebl J1 Jo Ebo
S — AAAAAN———— AAANNAN————ANANAN ——0
i =&y it b
€1 A1 Al Fi2 €2 A2

Figura A.l: Malha térmica para o fluxo de calor por radiagao en
tre duas superficies.




Desta forma, o fluxo de calor por radiagdao entre
duas superficies pode ser representado pela diferenca de poten

cial total, Eb; - Eby, dividida pela soma das resisténcias, ou

seja:
Eby - Eb
or, .= 2 Z = (A.33)
. l=€3 i 1 R Il=E5)
EQRT ANEIDRSEO A2
A poténcia emissiva do corpo negro & representa
da por:

Eb = o T (A.34)

onde o representa o constante de Stefan - Boltzmann e T a tem

peratura absoluta da superficie.

Substituindo a equacao (A.34) na equagao (A.33),

resulta:

’ - o(Tl4—'T24 ) o)
[-2 1-%1 1 1-€5

+ +
€1A] Aj;F12 €2A2

Para o caso de duas superficies paralelas ede di
mensdes infinitas, tem-se A] = A, e Fj2 = 1 e a eguagao(A.35)

torna-se:

A o(pd -4
iy y= k) (A.36)
15 el

e

=1l €2

Para o caso de uma superficie pequena envolvida
por uma superficie grande a relagao Aj;/A; > 0 e a eguagao (A.35)

torna—-se:
Qr, ,=Ag ey (v -nt ) (A.37)

As equagoes (A.36) e (A.37) podem ser 1lineariza



das da seguinte forma:
er_2= A hrl_z(Tl"TZ) (A.38)"

‘ Na equagao (A.38) aparece o coeficiente de trans
feréncia de calor por radiagao, hr;_,, o qual & representadores

pectivamente para as equagoes (A.36) e (A.37) da seguinte manei

ra:
(DL +T5) (T1+To)
o(Ty + Ty +
hr) = o2l SolBOREe (A.39)
1-2 1 1
= & = o ]l
€1 82
hr, .= e70(T{°+T.2) (T} + T5) (A.40
rl_z— €10 1 2 1 2 . )
A.3 - Superposicdo de Solugoes para Convecgao.

Através do balango de energia no ar em escoamen
to, o calor cedido ao ar, qy, despresando os efeitos de radia-
g¢ao entre a placa aquecida e as vizinhangas do inicio edo final
do canal, & a soma do calor cedido por conveccao da placa aqueci
da ao ar, gc, mais o calor cedido ao ar por radiagao entre as
placas aquecida e adiabatica, g,, ou esse calor cedido aoc ar por
radiacao pode ser representado pelo calor cedido por convecgao

da placa adiabatica ao ar, ou seja:

qu = dc + dr = 9; + 92 (A.41)

A solugao do problema pode ser encontrada pela su
perposicao de solugoes para convecgao, conforme ilustra a Figura
A.2, com uma placa aguecida com temperatura uniforme e a outra

placa adiabatica.

Na Figura A.2 o primeiro indice se réfere a solu

gao e.0 segundo:. se refere a placa.

Ty - Te

(€] = =
L TeTe

(A.42.a)
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onde

Ty

Somando as

Em Y

Tl+T2 = 2Te+@l (Tll—Te) =+ 62(T22 —'Te)
TO

=0,T=TO;TO=2TeeTe=—2—'

=O;T=Twl=Tll+T2le

= T, + 07 (T11 - Te) (Ar.42.b)
55) = g

A.43.a

T2 - Te ( )

=T oL 62(T22-—Te) (A.43.b)

equacoes (A.42.b) e (A.43.b) resulta:

R MEEER S =0 2O (Wag < ==)

1 =
DR s, S NG B G

To To
e (sl = =) 4 Oon (Bap = =5

To To

Twy = Tor 28 OnRl(DINEEE S R (T h Ry

Tg . (Tw3=To) = %5 (Twy - To)
21 5
2
i = @a
To _ (Twy - To) - ga(Tw;~To)
§o o 2
1 @a

(A.44)

(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)

(A.49)

(A.50)

(A.51)

(aus2)

Os coeficientes de transferéncia para o problema



fundamental s3o:

9T
hyjg = 91 = -k L =k 391 (A.53 )
s DT = P2 O | g
(T4 "T) (G5 = —2-")
hipo 2a -907
Nulo = Y 1Y=O (A'253 b))
q2 -k 9T -k 992
h o = = D (A.54.a)
20 To To v ’y=a 24 Y =072
(Too - —2—) ({1E6)0) = —2—)
hopo 2a —8@2‘
Nu = = A.54.b
Z k Y |y=1/2 ( )
Os coeficientes de transferéncia para superposi-
gao,
9T 0T 2 %
T =7Ty + T = = == =10 .
1 or cCoOm 3y |y=a 3y |y=o , Sao
To
==y )
h - VAR ok AT -k (Tll 2 ). @l

W10 ~ Ty;-To Tw;-To ayly=o T Ze By s i) G [Sies

= 24 Ty i e (A.55)
O
hwig 2a  (T11 = 3) _ (1 -%70a)
NMiwio T TR m o R CRr (A6
onde
ig (A.57)




To
b Qw2 RO -k Eom=sr) %9 L{
To
X 22l o .
2a (TWZ = TO) 20 (A.58%)
it e
BB L (1) = =2)) TR
20 2120580 T3
Nuy.,, = = - Nu,, = —2I— Nu (A.59)
20 K (W = 20 =y —o2 20
8@ | )
como -£i' = o2 =+ Nu;g9 = Nupp = Nu
Y |Y =0 oY |Y=1/2 o

Duas situagoes podem ser analisadas no casode Ty

constante numa placa-e g = © na outra por superposigéo:

a) Se Twl = Tw2 =T = rp = 1 , portanto,

Nu
= = = e oG
Nuwyg= SR S S iy o (Z5160)
2 To
b) Prdximo da entrada do canal Ty, = Tp3 % SE

ou 65 ~ 0, portanto,

Nuy, o = Nuy,g N Nug

Portanto, os numeros de Nusselt podem ser repre
sentados por uma uUnica equacao, tanto quando se referem a placa
aquecida ou quando se referem a placa adiabatica. Assim, no ba
lanco de energia no ar gque escoa nos coletores solares, que sao
analisados no CAPITULO 3, o calor cedido por convecgao da placa
aquecida, bem como o calor cedido por convecgdao da placa adiaba
tica, ao ar em escoamento, podem ser tomados com O mesmo valor
do coeficiente de transferencia de calor médio, ou seja,ﬁfw=ﬁfr
para o coletor solar do CASO A e Efw‘=Efc para o coletor solar
do CASO B.



APENDICE B

ENERGIA ABSORVIDA NO COLETOR SOLAR

A energia absorvida na placa absorvedora & dada
em funcao da radiagao incidente no plano do coletor, H, do produ
td transmissividade - absorvidade efetivo, (Ta)e, dos efeitos de
poeira, d, e dos efeitos de sombra, s, sobre o coletor Solar. As
sim, a energia absorvida na placa absorvedora, S, & representa

da pela seguinte equagao:
S = H (za)lel@=dNeli=s)) (B.1)

Para melhor esclarecer a dependéncia da energia
absorvida na placa absorvedora do coletor, S, com as grandezas
representadas na equacao (B.l) sera feita a seguir uma analise

de cada grandeza da citada equagao.

B.1 - Radiacao Incidente no Coletor

No calculo da energia absorvida na placa absorve
dora, & necessario levar em consideragao que nem toda a-radiagao
total incidente no coletor vem diretamente do Sol.Segqundo Whillier
[15], uma porcgdo, normalmente 10% em climas secos e em torno de
40% em climas Umidos vem do céu, e em geral tera um angulode in
cidéncia médio que difere do angulo de incidéncia daradiagao so
lar direta. Portanto, a radiagao total incidente no coletor po
de ser tratada separadamente para as duas componentes, direta e
difusa. Assim, conhecida a radiacao total incidente pode-se de

terminar com boa precisao a componente difusa.

Desta forma, a radiagao total incidente no cole
tor, H, na equagdo (B.l), & a soma da radiagao solar direta e
da radiacao difusa do céu, e & medida no plano do coletor solar.
O valor de H pode ser determinado por um instrumento denomina
do Pirandmetro, o qual mede em conjunto a radiagao solar direta
e a radiagao difusa do céu, conforme o National . Bureau of
Standards, NBS [9].



B.2 - Produto Transmissividade - Absorvidade Efetivo

Na equagao (B.l) foi introduzido o chamado produ
to transmissividade - absorvidade efetivo, (ta)g, pelo fato de
que toda a radiagao que & absorvida pelo sistema de cobertura do
coletor nao & perdida, visto que esta energia absorvida aumenta
a.temperatura da cobertura e consequentemente reduz as perdas de

calor para o exterior.

Assim, para se determinar o produto transmissivi
dade - absorvidade efetivo torna-se necessario analisar a trans

missividade da cobertura e a absorvidade da placa absorvedora.

a. Transmissividade

As propriedades o6ticas mais importantes dos mate
riais transparentes utilizados em coberturas de coletores sola
res sao o indice de refracao, n, gue determina as perdas por re
flex3do na cobertura e o coeficiente de extingao, K, que determi

na as perdas por absorcao na cobertura.

Portanto, a transmissividade da cobertura, T, PO

de ser representada pela seguinte equagao:
T =T (B.2)

onde, Ty representa a transmissividade considerando apenas re

flexao e

Ta representa a transmissividade considerando apenas ab

sorgao.

Na equacgcao (B.2) a transmissividade considerando

apenas reflexdo, Tr, para uma cobertura & representada por:

_ 1 [ (1=p1) (1-p2) ]
s o [(l+pl) b (I+p,) ] s
onde
senz(Gz—el)
pl = . 7 (B-4)

sen? (05+07)



B.3

representa a fragao da porgdo polarizada de uma incidéncia dire
ta que & refletida em uma interface, no plano perpendicular ao

plano de incidéncia e

_ tg2(02-01) e
tg2(62+@1)

representa a fracao da porgao polarizada de uma incidéncia dire
ta que e refletida em uma interface, no plano paralelo ao plano
de incidéncia.

O angulo de incidéncia, 07, e o angulo de refra

gao, 92, representados na Figura B.l, sao relatados pela Lei de

Snell, ou seja:

¢
T USCIUSD : (B.6)
no sen @l

raio incidente 01 | 91 raio refletido
ng
//‘l ¢ .
material de
L' L indice de
02 refragcao nj

;el
raio transmitido

Figura B.l: Transmissao de radiagdo através de uma

cokertura.




Ainda, na equagao (B.2) a transmissividade consi

derando apenas absorgcao, para uma cobertura & representada por:

=KL
Ta = e (B.7)

onde
K representa o coeficiente de extinsao (assumido constan
te no espectro solar) e
L. representa o caminho percorrido pela radiagao na cober
tura.
Se o meio & ar (indice de refragcao nj; = 1) ese a
cobertura & de vidro (indice de refracao nz = 1,526), pode-se re

presentar a transmissividade, 1, para uma cobertura de vidrc em
fungdo do angulo de incidéncia, 03, para varios valores do coe

ficiente de extinsao, K, o qual & funcao do teor de oxidode fer

TO, Fe203, contido no vidro, sendo K = 4 [1/m] para um vidro bom
e X = 32 [1/m] para um vidro ruim, em termos de transmissivida
de. '

-

A Tabela B.l e o Grafico B.l indicam os valores
da transmissividade, T, para uma cobertura de vidro de.espessura
0,005 [m].

b. Absorvidade

A absorvidade da placa absorvedora & funcao da
sua temperatura, das suas propriedades fisicas e quimicas e do

comprimento de onda da radiagao incidente.

No caso de superficies pintadas com esmalte sin
tético preto fosco, segundo Welty, Wilcks e Wilson [l3],axabso§
vidade na faixa de temperaturas de 38°C 3 93°c & 0,85 a 0,95 .
Testes realizados com espectrofotdmetro indicam para superficie
pintada com esmalte sintético preto fosco, na faixa de radiag&o
solar incidente normal & superficie e para temperaturas usuais
em coletores solares de placas planas, o valor da absorvidade de

0,92.



K=4[1/m] | K=10[1/m]| XK= 20[1/m]| X =32[1/m]
01 T T T T
0 0,8987 0,8722 0,8296 0,7813
5 0,8987 0,8721 0,8295 0,7811
h 10 0,8986 0,8719 0,8291 0,7805
S 0,8983 0,8714 0,8283 0,7794
20 0,8979 0,8706 0,8271 OyvlE/is]
25 0,8969 0,8694 0,8253 OFYI7i5S
30 0,8954 0,8674 0,8227 0,7720
35 0,8927 0,8642 0,8188 0,7675
40 0,8882 0,8593 0,8132 0,7612
45 0,8810 0,8516 0,8049 0,7522
50 0,8694 0,8397 0,7926 00,7395
55 0,8510 0,8212 0,7740 0,7209
60 0,8219 05,7925 0,7458 0,6934
65 0,7762 0,7478 0,7028 0,6523
70 0,7054 0,679 ] 0,687 0,5906
75 0,5982 075I55 05895 0,4992
80 0,4436 0,4265 08995 0,3693
85 0,2389 0,2296 0,2150 0,1986
90 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Tabela B.l: Transmissividade considerando reflexao e absorcao

em uma cobertura de vidro de Q0,005 [mﬂckeespessura

cn Produto transmissividade - absorvidade

Para se determinar o produto transmissividade-ab

sorvidade efetivo, (ta) torna-se necessario avaliar o produto

er
transmissividade—-aborvidade, (ta). Para tanto, considere51FigE
ra B.2 a qual ilustra a absorcao da radiagac pela placa absorve

dora.




1L, (0) =
! ’ - K = 4
0,9 ' -
T K =10
| | P =
0,8 | :{\1 /] K b
: ' : 32

j

ORI o8 20} 30, 40 50 60 70 &» S0

Grafico B.l: Transmissividade, 1, considerando reflexao e absor
cdao numa cobertura de vidro de 0,005 [m] de espes

sura.

\\\fadiagéo solar incidente

sistema de coberturas
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Eigura B.2: Absorgao da radiagao pela placa
absorvedora.
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Da radiagao passando através do sistema de cober
turas e incidindo sobre a placa absorvedora, uma parte é refi;
tida de volta para o sistema de coberturas. Porém, todaesta ra
diagao nao & perdida visto que uma parte & refletida de volta pa

ra a placa absorvedora.

. A radiacgao absorvida na placa absorvedora, confor

me ilustra a Figura B.2. & representada por:

© n
(ta) = ta I [Q-a)pz] = 2 (B-8)
=2 g L= (L= a)ipss
d
onde
(Taa) representa o produto transmissividade-absorvidade,
T representa a transmissividade total, considerando re
flexdao e absorgao na cobertura,
o representa a absorvidade da placa absorvedora para a
radiacao Solar e
Pa representa a reflexao da cobertura para aradiacao di
fusa incidente no coletor.
d. Produto transmissividade-absorvidade efetivo

Considere a malha térmica da Figura B.3 a qual
ilustra o problema fisico, existente num coletor solar de uma co

bertura, repreéentando as perdas de calor pelo topo do coletor.

iy, To
Up U2
T, H(l-T5) Té
Uy i
1, T,

a) Sem absorgao na cobertura b) Com absorcao na cobertura

Figura B.3: Perdas de calor pelo topo do coletor com uma cober
tura de vidro. 5




B.8

A energia solar absorvida pela cobertura & repre
sentada por H(1l - 13).

A perda de calor para a Figura B.3.a, sem absor
gao, & representada por Uy (T,,-T.) e a perda de calo? para a Fi
gura B.3.b, com absorgao, & representada por Uj (Ty,~T.), sendo Uj
o0 coeficiente de perdas de calor por convecgao e por radiagao en

tre a placa absorvedora e a cobertura.

Assumindo que o aumento da temperatura da cober

tura nao muda os valores de Uj e U, devido a pequena absorgao na .

cobertura, a diferengca, D, nas perdas de calor :é representada

por:

D = U] [T =D m(Ty —-rT;)] (B.9)

A diferenga de temperatura (Ty-Tc) pode ser repre

sentada por:

Ut ) (B-lO)

onde

Ut representa o coeficiente de perdas de calor
pelo topo e & igual a UjUy/(U; +U3) e U, representa o:coeficien
te de perdas de calor por convecgao sobre a cobertura e por ra

diacdo entre a cobertura e o céu.

A diferenca de temperatura (Tw-Té) pode ser re

presentada por:

Up (T,~Ty) - H(1-Tg3)

gy =) = S 0 (B.11)

Substituindo a equagao (B.1l0) e a equagao (B.1l1l)

na equacgao (B.9), resulta:

13 Ut
Diy =4 HE (W ) Py (B.12)




A equagao (B.12) representa a redugdo nas perdas
de calor do coletor solar devido a absorgao na cobertura, por-
tanto, pode ser somada ao produto transmissividade-absorvidade,
(ta) , da equagao (B.8) resultando o produto transmissividade-ab

sorvidade efetivo, (Ta)eg, ou seja:

Ut
(Ta )e = (ta) + (1 - Ta) ﬁi (B.13)
B.3 - Efeitos de Poeira sobre o Coletor.

As coberturas de coletores solares apos semanas
de operacdo em regices altamente industrizalizadas, devido a poei
ra ou impureza sobre sua superficie, transmitem segundo Hottel
e Woertz [ 1] sdmente em torno de 4% menos que quando totalmente

limpas.

Também sao vistas incrustagoes sobre a superficie
“inferior da cobertura de coletores solares. Essas incrustacgoes
se originam devido & evaporagao e em consequéncia umdeposito de
resinas da propria pintura da placa absorvedora no interior do

coletor.

Whillier [15] recomenda para os efeitos de poei-=

ra sobre o coletor, d, e valor médio de 4%, portanto, (1-d)=0,96.

B.4 - Efeitos de Sombra sobre o Coletor

Quando o sol nao esta na incidéncia normal sobre
o coletor, uma parte das paredes laterais do coletor que supor
tam as coberturas formarao uma sombra sobre a placa absorvedora,
enquanto que as paredes opostas refletirao parcialmente uma ra

diagao extra sobre o outro lado da placa absorvedora.

Segundo Hottel e Woertz [1], as perdas devido aos
efeitos de sombra sobre o coletor, s, serao em torno de 3%, para

um angulo de incidéncia de 459,

Outro fato a considerar nas perdas devido a som
bra no coletor & o suporte intermediario da cobertura. Este su

porte causa uma diminuigdao na area da cobertura:e uma consequen



B.10

te redugao da area da placa absorvedora que & atingida pela ra
diagdo solar. Portanto, deve ser levado em consideragao o supor
te intermediario da cobertura, quando existir, e uma avaliagao

das perdas provocadas pelo mesmo.

Whillier [15] recomenda para os efeitos de sombra
sQbre o coletor Asiana incidéncia normal, o valor de 3%, portan

to, ¢l-s) = 0,97 e deve ser corrigido para outros angulos de in

cidéncia.



APENDICE C

ANALISE TEORICA DE DOIS TIPOS DE COLETORES

Para efeito de comparacao entre a analise tedri
ca proposta no CAPITULO 3 e a analise tedrica encontrada na 1i
teratura em termos do fator de eficiéncia do coletor, F', serao
desenvolvidas neste Apéndice as equagoes referentes adois tipos

de coletores solares de placas utilizando ar como fluido.

No CASO A séra analisado o coletor solar do tipo
cobertura-placa absorvedora-placa externamente isolada conforme
ilustra a Figura C.l1l e no CASO B sera analisado o coletor solar
do tipo cobertura - placa absorvedora conforme ilustra a Figura
Gl 2%

Para ambos os casos, serao feitas duas analises,
uma despresando o coeficiente de perdas pelo fundo do coletox,

Uy, € a outra considerando Up, no balango de energia.

Deve ser observado que na literatura nao & consi
derado no balango de energia o coeficiente de perdas pelo fundo
do coletor, Up, € que O mesmo & acrescentado no resultado final
do fator de eficiéncia do coletor, F', desenvolvido desprezando
=se_Up no balanco de energia. A explicagao dada & pelo fato de
que Up & pequeno e sua inclusdo no balango de energia torna a

determinacao de F' muita trabalhesa.

C.1 - CASO A - Desprezando Up no Balango de Energia.

Referindo-se a Figura C.l, o balango de energia
no fluido, na placa absorvedora e na placa externamente isolada

é representado respectivamente pelas seguintes equagoes:

S -hf (Ty - Tg) - hr,  (Ty = Tr) - U (Ty-Ty) = O (©..2)
hr, _(Ty - Tr) - he (Tr - Tg) =0 (@S

onde
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hg e hf, representam os coeficientes médios de
transferéncia de calor por convecgcao referidos a diferencga de
temperatura de referéncia media, (Zﬁ)f, conforme equagao (A.19.a),
respectivamente para a placa externamente isolada (r) e para a

placa absorvedora (w).

2 hry,-, representa o coeficiente de transferéncia
de calor por radiagao entre a placa absorvedora (w) e aplacaex

ternamente isolada (r), conforme equagao (A.39).
qu representa o calor util cedido ao fluido.

S representa a energia absorvida na placa absor
vedora, conforme equacao (B.1l). |
Ut representa o coeficiente de perdas de calor

pelo topo do coletor e

T¢, Ty e Ty representam respectivamente as tempe

raturas do fluido, da placa externamente isolada e da placa ab

sorvedora.
Substituindo a equagao (C.3) na egumagao (C.2), re
sulta:
s - Efw(TW—Tf)—-Efr(Tr—Tf) - U (Ty—To) = 0
ou
s-—(Efw+ut)(Tw-Tf)—Efr(Tr-Tf)—Ut(Tf—To) = 0 (©lh))

da equagao (C.3), resulta:

VS e ) S gba o (i) = IREs (he=hng)) = @

N N (T =TTV )
wW—r ‘"W .
(Tr_Tf) = (CFS5))
hfr 77 I

(=

Substituindo a equacao (C.5) na equagao (C.4), resulta:




(hf _+hyy,_p) S+ (he_+hyy,_ 1)U (Te-Tg)
G = — < - & (C.6)
; (hfr+hfw—r) (hfr+Ut) + hfrhl’w—r

Substituindo a equagao (C.&) na equagao (C.5), resulta:

. hiw-r S - hry,_ Ut (Te=T3)

(Tr—Tf) = (C.?)

(hfr+hfw—‘r ) (hfw+Ut ) +hfrhrw_r )
Substituindo a equacdo (C.6) e a equagao (C.7) na equagao (C.1),
resul tass

ot [hfw(hfr+hrw-r)+hfrhrw_£}s
——

(hepthy ) (RE,+Ue)+he hre

[hf, (R +hr _ )Ug+hg he  Up] (Tg-To)

- — = - (C.8)
(hfr‘f'hrw_r) (hfw+Ut) + hfrhrw_r
Se a equagao (C.8) for escrita da seguinte forma,
qu = F'[S - Uy (Te-Tg) ] (C.9)
resulta:
Flui= 1Ut : (C.10)
L qp
he + L
e 1
— +
hE, hry-r
e
Wy, = Ut (CISIS)

Finalmente, aparece na literatura o coeficiente
de perdas de calor pelo fundo do coletor, U,, somado ao coefi
ciente de perdas de calor pelo topo, Ug, e as equagoes (C.1l0) e

(C.11) tornam-se:




F' = (SH12)

Uy = Ug + Up ¥ (C5158)

L

C.2 - CASO A - Considerando U, no Balango de Energia.

Referindo-se novamente a Figura C.1l, obalanco de
energia no fluido, na placa absorvedora e na placa externamente

isolada & representado respectivamente pelas seguintes equacgoes:

he (Ty-Tg) + he (T -Tg) = gy (C.14)
=) = Efw(TW_Tf)"hrw_r(Tw—Tr)"Ut(Tw'To) = @ (@c1L5))
By yp (Tw=Tr)-Rg (Tp-Tg) = U (To-To) = O (C.16)

A equagao (C.16) pode ser escrita da seguinte forma:
hrw_r(Tw—Tf)-(hrw_f-ﬁfr+ub)(Tr—Tf)'— U, (T£g-Tg) = 0

resultando:

hrw—r (Ty—T¢) — Up (T£-Tq)
(Tr=T el i (C.17)
(hfr i hrw_r it Ub)

A equagao (C.1l5) pode ser escrita da seguinte forma:

S"(Efw+hrw_£'ut)(Tw—Tf)'Fhrw_r(Tr-Tf)-'Ut(Tf—To) =0

resultando:

(Tw—T¢) (C.18)

(Rfy, + hry +Ut)




| : Cc.6

Substituindo a equagao (C.17) na equagao (C.18), resulta:

(hfr+hr\w-— rUb) S-[hrw_rUb"'Ut (Efr+hrW"'r+Ub)] (Tf—TO)

(hfr+hrw_r+Ub)(hfw+hrw_r+Ut)--hrw__rhrw_r
Substituindo a equacao (C.19) na eguacgao (C.17), resulta:
hy __S-[hy _ U+ Uy(he +hr _+U¢) ] (T£-To)
(Tp=Tg) = wW-T wW-I w—r (C.20)

(hg +hp  _ +Up) (hegthy  +0) = he, he.

Substituindo a equacao (C.19) e a equagao (C:20) na equagao(C.l4),

resulta:

[wa(ﬁfr+hrw—r+ub)'*Hfrherr]S

du

[Efw[hrw_rUb+Ut(Efr+hrw_r+Ub)]'Fhfr[hrw_rUt+Ub(hfw+hrwj}Ut]

hy

(hfp+hy _ +Up) (hf +he  +h +Ug)-hr

Tw—r r “w-r

. (T - Tg) Pt i b (S L)

Se a e@uagao (C.21) for escrita conforme a equagao (C.9), ou se

ja, gy = F'[S-Up(Teg-To)], resulta:

o0 = L (C.22)

I+ —
hfrﬁfw+hfrhrw_r+hfwhrw_c+hwab

(he hg +he hye  +hehy  +he UL) UL
Up = Up + ———— e b (C.23)
hfrhfw+hfrhrw_r+hfwh +hf,Up

Tw-xr
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C.3 - CASO B - Desprezando Up no Balango de Energia.

Referindo-se a Figura C.2, o balango de energia
no fluido, na placa absorvedora e na cobertura _é  :pepresentado

respectivamente pelas seguintes equagoes:

wa(Tw-Tf) + ch(Tc—Tf) = dyu (C.24)
BRVIGESD) — e (@) =@ (C.25)
hr _ (Ty=Tc) - hf (Te-Tf) - Up (Te-Tg) = 0O (C.26)

onde

hf_, e hg, representam os coeficientes médios de transferén
cia de calor por convecgao referidos a diferenga de temperatura
de referéncia média, (AT)g, conforme equagao (A:19.a), respecti

vamente para a cobertura (c) e para a placa absorvedora (w) .

hr,_. representa o coeficiente de transferéncia . de calor

por radiacao entre a placa absorvedora (w) e a cobertura (c),con

forme equagao (A.39).
gy representa o calor util cedido ao fluido.

S representa a energia absorvida na placa absorvedora con

forme equacao (B.1l).

U representa o coeficiente de perdas de calor pelo topao do

coletor.

Tc, Tg: T,y representam respectivamente as temperaturas da

cobertura, do fluido e da placa absorvedora.

Substituindo a equacgao (C.26) na equagao (C.25),

resulta:

S - hf  (Ty-Tf) - hg  (Te-Tg) - Ut (Tc-Tp) = 0

ou

S"Efw(Tw'Tf)"(ch+Ut)(Tc—Tf) SUSI(ReaToie=0 (C.27)

e o —




da equagao (C.25), resulta:
s-—(wa+hrw_c)(Tw—Tf)-hrw_c(Tf—Tc) =0
-S4‘(Efw+hcw_c)(Tw—Tf)

(Tc—Tf) = (C.28)
hrw—c

-

Substituindo a equacao (C.28) na equagao (C.27), resulta:

(hfothy,  +Ug)S =hy  Up (Te-T,)
(Ty-Tg) = — W€ M = (c.29)
(hfw+hrw_c) (hfc+Ut) + hfwhr

w-C
Substituindo a equacao (C:29) na equagao (C.28), resulta:

hy. _S- (hg,+hr_ ) U (T£-Tg)
(Te-Tg) = —= e (C.30)
(hfw+hrw_c) (th+Ut) + hfwhrw_c

Substituindo a: equagdo (C.29) e a equagao (C.30) na equagao

(C.24) resulta:

[Efw(ﬁfc+hrw_c+0t) + Efchrw—c] S
Qu =

(Efw+hrw_c)(ﬁfc+ut)-»Efwhrw_c

[heghr, Ut+-hfc(hfw+hrw_c)ut] (T£-Tg)

(hg +hr _ ) (e +Ug) + hegh

(Cr5308)

T'w-c

Se a equagao (C.31l) for escrita conforme a equagao (C.9), ou se

IEYy, Cly = F'[S'-UL(Tf—TO)], resulta:

P = — (C.32)
Fw-c Ut




; Ug
U, = = : (CH88)
| fw Ut
| l + w

chﬁfw+ﬁfchrw—c+ﬁfwhrw-c

Finalmente, aparece na literatura o coeficiente
de perdas de calor pelo fundo do coletor, Ub,somadoeu)coeficieg-
te de perdas de calor pelo topo, Ug, e a equagao (C.33), torna-

se:

Uy + U ’
= < 2 (C.34)

he (U +Up)

1L qr
hfchfw4-hfchrw_c4-hfw hrw—c

C.4 - CASO B - Considerando Up no Balango de Energia.

Referindo-se novamente a Figura C.2, o balanco de
energia no fluido, na placa absorvedora e na cobertura & repre

sentada respectivamente pelas seguintes equagoes:

he, (Tw-Tg) + he (To-Tg) = gy (C.35)
S — hfy (T, ~Tg) —hr. — (Tyu-Tc) = Up(Ty=To) = 0 (C.36)
hy,,_ (Ty=Tc¥ = he  (To-Tg) = Up (Te-Tg) = 0 (€l.:377)

A equagao (C.37) pode ser escrita da seguinte forma:
hr o (Ty=Tg) - (g +hy  +U¢) (To-Tg) - Up (Tg-Tg) = O

resultando:
v (O =) = WU ((ea=hin )
(eivg) = —C (C.38)
(hfc+hrw_c + Ut)

A equagao (C.36) pode ser escrita da seguinte forma:



s-—(Efw+hrw_c+ub)(Tw-Tf)4—hrw_c(Tc-Tf)~Ub(Tf—To) =0

resultando

(Ty-Tf) = —— LAms {C.39)

Substituindo a equacao (C.38) na eguagaoc (C.39), resulta:

(Req+hr _ +U0)S = [hy _ U+ (Re +hr  +0:) Op] (Te=Tp)

(Ty=Tg) = = =
(hg +hr _ _+Ut) (hg+he o +Up) —h

n
Iw—-c Tw-cC

(C.40)

Substituindo a equagao (C.40) na eguacao (C.38), resulta:

hy S-[hrw_cUb+(ﬁfw+hrw_c+Ub)Ut](Tf—To)

w—C

+Erw_c+ut)(5fw+hrw_c+ub)

(C.41)

(TC_Tf) —

(he L L

Substituindo a equagdo (C.40) e (C.41l) na eguagao {C.35), resul
ta:

[hg, (Rec+hr,  +Ut)+he, hy 1S

(Efc+hrw_c+ut)(ﬁfw+hrw_c+ub)—h

du h
Iw—-c Tw-c

Efw[hrw_cut+(Efc+hrw,c+Ut)Ub]+hfc[hrw_cub+(hfw+hrw_c+Ub)UtJ]

i
— - -

(Efc+hrw_c+ut)(Efw+hrw—c+Ub)-hrw-chrw—c J

. (Tg - To) _ = (C.42)

Se a equagao (C.42) for escrita conforme a =guagaoc (C.9), ou sa

i du = F'[S"UL(Tf—TO)] , resulta:

F' = = (C.43)

(Efc+hrwﬂc+ut) Up + hl‘w—c Ut

1 +

hfchfw+hfchrw_c+hfwhrw_c+5fwut
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APENDICE D

MEDICAO DE VAZAO COM MEDIDOR DE ORIFICIO.

2 Considere a Figura D.l1l a qual ilustra um medidor

de vazao do tipo orificio com tomadas de pressao nos flanges.

Considerando processo isentrdpico, a equagao do
gas perfeito para dois pontos quaisquer pode .ser representada

por:
(D.1)
onde

p1 e pp representam a massa especifica -do fluido para os

pontosa1 es2%

P
Lo a2 (D.2)
P
representa arelagao de pressao entre os pontos 1 e 2, e
C
=P (D.3)

representa a relacao entre o calor especifico a pressao constan

te, Cp, e o calor especifico a volume constante, Cy, do fluido.

Considere ainda a equagao de Euler,

EE + vdv = 0 (D.4)

Integrando a equagao (D.4) entre os estados esta

tico e total em uma Unica posigao, tem-se:

S s e B P
S (?:T)(5~ - ?r)

MEET TS WEY T ea
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ou

e { 2y Pt []-_ p (Y-l)/Y]}l/z

(y=1)P¢ Pt 12c)

B

A vazao em massa de um fluido compressivel & re

presentada pela equagao da continuidade da seguinte forma:
m = p1viA] = pAyV . (D.6)

Substituindo a equagao (D.l) e a equagao (D.5) na

equagao (D.6), resulta a vazao ideal em massa.

(D.7)

iy = e {(EZ)Z/Y[l-(ﬁz)(Y_l)/Y]}l/z[(l)(5114]1/2
1 Tt1/2 Pt Py Ry

Em termos da funcao de fluxo compressivel, I, de

finida por Benedict [12], a equagdo (D.7) torna-se:

5 =3 Ao 'Pt

My = (—=-=) ToKr (D.8)
g R

onde

B, Ve R

(_ ——

| Pt Pt J

T2 =y e (D=2
(===) =)
Y+1 Yol

e seus valores estao na Tabela D.l em fungao de P,/Pt .

e 2/ (G7=iL)

-1
=) @=)

1/2
} (D.10)

e 1, 2y
Kp = [ ﬁ)(?:f)(

Para o ar (y = 1,4) a equa@éo (D.10) torna-se:

Kp = 0,0404153 [E%Tﬁﬂ , (D.11)



(y+1) /v 4 Y/ (y=1)
l-r B

= r2/Y84

Py = pp (D.12)

onde

Py & a pressao total isentrdopica no medidor de vazdo.

= B representa a relagao de diametros, dp/dj .
(QrrIb) 77
Ty = Tl' 1-r 84] (D.13)
l--rz/YB4

onde T; & a temperatura absoluta na entrada:do medidor.

Para o calculo do coeficiente de descarga, Cp ,
segundo a equagao de Murdock, J.W, conforme a referéncia [12] ;

tem-se:

Cp '= (Ch FrACH(——= (D.14)

onde
Co representa o coeficiente de descarga quando Rd2 =» G

AC representa o acréscimo no coeficiente de descarga para
104 < Ry < =.
a = 1 gquando o medidor de vazao do tipo orificio tem toma

das de pressao no flange.

Rdy representa o numero de Reynolds na segio ‘do orificio

(relativo ao diametro dj) .

Os valores de Co e AC se encontram na Tabela D.2,

em funcao de dj e B.

Para o calculo do fator de expansao, Y2_-p:, segun

do a equagao de Buckingham, tem-se:

4
DAL O =
Yo p=1 - 0.41+ Y358»)(l &L (D.15)

Os valores de Yp_p se encontram na Tabela D.3 em funcgio



r =pP,/Py r,
1,0000 [ 0,000000
0,9999 | 0,020652
0,9998 | 0,029205
0,9997 | 0,035767
0,9996 | 0,041298
0,9995 | 0,046170
0,9994 | 0,050574
0,9993 | 0,054624
0,9992 | 0,058392
0,9991 | 0,061931
0,9990 | 0,065277
0,9989 | 0,068460
0,9988 | 0,071500
0,9987 | 0,074415
0,9986 | 0,077221
0,9985 | 0,079926
0,9984 | 0,082543
0,7983 | 0,085079
0,9982 | 0,087541
0,9981 | 0,089935
0,9980 | 0,092266
0,9979 | 0,094540
0,9978 | 0,096759
0,9977 | 0,098929
0,9976 | 0,101051
0075 || 0,102
0,9974 | 0,105166
0,9973 | 0,107164
0,9972 | 0,109124
0,9971 | 0,111050
0,9970 | 0,112942

r=pPy/P¢ B>
0,9969 | 0,114803
0,9968 | 0,116634
0,9967 | 0,118436
0,9966 | 0,120210
0,9965 | 0,121959
0,9964 | 0,123682
0,9963 | 0,125381
0,9962 | 0,127058
0,9961 | 0,128712
0,9960 | 0,130344
0,9959 | 0,131956
0,9958 | 0,133549
0,9957 | 0,135122
0,9956 | 0,136677
0,9955 | 0,138214
0,9954 | 0,139734
0,9953 | 0,141237
0,9952 | 0,142724
0,9951 | 0,144195
0,9950 | 0,144651
0,9949 | 0,147692
0,9948 | 0,148519
0,9947 | 0,149933
0,9946 | 0,151332
0,9945 | 0,152719
0,9944 | 0,154093
0,9943 | 0,155454
0,9942 | 0,156803
0,9941 | 0,158141
0,9940 | 0,159467

Tabela D.1 - Fungao de fluxo para vy = 1,4



pT°a oedenbs eu ebieOSSOP Op SFUSTOTFS0D Op oedeuTwIalap eaed JV d Oy op sai10TepA - ¢ d BI2dBlL
80L20°0 | 9.865°0 | T0zzo"0 | 2886570 | 206T0"0 | 26865°0 | 6¥STO°0 | €2665°0 | OVETO'0 | 06665°0 [ VE'O
£4920°0 | TS865°0 | 99T20°0 | €5865°0 | 898T0°0 | 29865°0 | 8TSTO°0 | 88865°0 | ZIETO'0 | €9665°0 | EE°0
95920°0 | 52865°0 | 9€Tz0°0 | SZ865°0 | 8E8T0°0 | TEB6S O [ 68FT0°0 | 2SB6S°0 | S8ZTO°0 | BE66S 0 | TE"O
17920°0 | 66L65°0 | zTTz0°0 | L646S°0 | ZT8T0°0 | 00865°0 | €9¥T0°0 | LI865°0 | T9ZTO'0 | 9T66S°0 | TE"O
51920°0 | €4L6S°0 | T60z0°0 | 89L65°0 | 68LT0°0 | 69465°0 | Op¥T0O"0 | ¥8L65°0 | 8EZTO'0 | L686S°0 | 0E°0
80920°0 | L¥£6S°0 | SL0Z0'0 | 6646570 | 69LT0°0 [ 8EL6S 0 | 8TPTO°0 | SSL66°0 | LTTIO"0 | T8865°0.| 62°0
90920°0 | 02£65°0 | 290zZ0°0 | 0TL6S0 | 2ZSLTO"0 | 9046570 | 66ET0°0 | 62L66°0 | L6TTO°0 | 69865°0 | 8Z°0
60920°0 | £6965°0 | 250200 | T8965°0 | LELTO"O | ¥L965°0 | TBETO'0 | LOL6S O | 6LTTO°0 | 09865°0 | LZ°0
€T920°0 | 99965°0 | S$0Z0°0 | TS965°0 | ¥ZLTO"0 | 2v965°0 | ¥9ET0°0 | T6965°0 | T9TTO°0 [ S5865°0 | 920
€2920°0 | 8€965°0 | 8£0Z0°0 | 02965°0 | ZTLTO"0 | 6096570 | 8YETO°0 | 0896570 | PPITO"0 | 2586S°0 | SCT°0
€€920°0 | 6096570 | €£020°0 | 6856570 | 00LT0°0 | SLS65°0 | ZEETO"0 | $¥£96S°0 | LTTTO°0 | ¥S86S°0 | ¥2°0
75920°0 | 08565°0 | £z0z0°0 | £L5565°0 | 689T0°0 | Z¥S65°0 | LTETO'0 | SL965°0 | TTTTO°0 | 65865°0 | €20
1¢920°0 | 055650 | Tz0z0"0 | SZS65°0 | £L9TO'0 | TTS65°0 | ZOETO'0 | ¢896S5°0 | ¥60TO"0 | £L986S°0 | 2CT'0
86920°0 | 02565°0 | ¥T0Z0'0 | Z6¥6S5°0 | ¥99T0"0 | 98¥65°0 | 982T0°0 | 96965°0 | LLOTO"O | 6£865°0 | TZ°0
19920°0 | 88%65°0 | $0020°0 | 857650 | 059T0°0 | 89¥65°0 | 692T0°0 | LTL6S 0 | 6S0T0°0 | 5686570 | 0270
09920°0 | 95¥65°0 | z66T0°0 | €2¥65°0 | ¥€9TO 0 | 8S¥6S° 0 | TSTTO'0 | SPL6STO | OVOTO"0 | ST66S°0 | 61°0
$S920°0 | €2¥65°0 | 9L6T0°0 | Z6€65°0 | ST9TO'0 | 8S¥65°0 | TEZTO 0 | T8L6S°0 | 6TOTO°0 | 8E66S°0 | 8T°0
0$920°0 | 88€65°0 | 956T0 0 | 89€65°0 | ¥6STO°0 | 8976570 | 602TO°0 | 52865°0 | L6600°0 | §9665°0 | LT°0
6T920°0 | £5€65°0 | 0€6TO"0 | €5665°0 | 89STO°0 | 68¥65°0 | ¥8TTO'0 | LL86S"0 | €L600°0 | 96665°0 | 9T°0
88520°0 | LT€6S°0 | 668T0°0 | 05€65°0 | 8€EST0"0 | €2565°0 | 9STT0°0 | LE66S°0 | L¥600°0 | TEOO9 O | ST'O
99520°0 | 782650 | T98TO'0 | 09€65°0 | €05T0"0 | 0L565°0 | SZTTO'0 | 90009°0 | 8T600°0 | 0£009°0 | ¥T°0
c6720°0 | 09265 0 | ST8TO'0 | ¥8€65°0 | Z9¥T0"0 | T€965°0 | 060TO°0 | £8009°0 | 98800°0 | ETTO9°0 | €TI0
974200 | 672650 | T9LT0'0 | €2¥65°0 | STPT0O°0| 9046570 | 0S0TO"0 | 69T09°0 | 05800°0 | 09TO9°0 | ZT°0
7p€20°0 | z5z65°0 | £69T0°0 | 08¥6S°0 | 09€T0°0 | 9646570 | S00TO°0 | $9209°0 | TTB00'0 | 0TZO9 0 | TT0
872z0°0 | €L265°0 | zz9T0'0 | ¥SS6S°0 | L62T0°0 | 2066S°0 [ SS600°0 | 0LEO9°O | L9L0O°O | $9209°0 | 0T O

oV o) ov 25 oV &5 ov 03 ov % g
Z9=Ip Wb o= ZE = Ip Wz = Ip NGATR=ED




pT'a oedenbs eu ebIrosep Sp 9JUSTOTID0D Op opdeuturaiap e exed DV ° Oy op saxolepA - z°d BI2d®BL

9¥8L0°0 | 99¥09°0 | €£650°0 | S€S09°0 | 968¥0°0 | 6T909°0 | 99LE0°0 | LLLO9°0 [ ¥PTED O | 9260970 [ 6S°0
9c%20°0 | 9€%09°0 | 09950°0 | 0250970 | €89¥0°0 | 00909°0 | PT9€0°0 | TSLO9"0 | ¥ZOEO 0 | 96809°0 | 8S°0
180L0°0 | ZZ¥09 0 | 86£S0°0 | 20S09°0 | 8L¥Y0°0 | 6£509°0 | 69¥€E0°0 | ¥2L09°0 | 60620°0 [ €9809°0 | LS"0
22.90°0 | 90509°0 | 9¥TS0°0 | 28%09°0 | T8ZY0°0 | SS509°0 | 8ZEE0 0| ¥6909°0 | 86LZ0°0 [ 62809°0 [ 95°0
6L£90°0 | 68€09°0 | S0670°0 | T9¥09°0 | 260¥0°0 | 0ES09°0 | €6TE0°O0 | $9909°0 | T6920°0 | ¥6L09°0 | SS°0
2S090°0 | 04€09°0 | PL9%0°0 | 8€F09°0 | TT6E0°0 | ¥0S09°0 | €90€0°0 | 2€909°0 | 88520°0 | 85L09°0 | ¥S°0
Z5.S0°0 | 0S€09°0 | SSP¥0° 0| PTIP0O9°0 | 6E€LEO"O| LL¥09°0 | 6€620°0 | 00909°0 | 68%20°0 | 22L09°0 | €S°0
8FPS0°0 | 62€09°0 | 9¥z¥0°0 | 06€09°0 | ¥LS€0°0 | 0SP09°0 | TZ8ZO'0 | 89509°0 | $6€£20°0 | S8909°0° | 2S5 0
0LTS0°0 | L0€09°0 | 670F0°0 | S9€09°0 | 8TVEO 0| 2ZZF09°0 | 80LZO°0 | 9€S09°0 | ¥0€Z0°0 | 6¥909°0 | TS°0
80670°0 | S8209°0 | Z98€0°0| 0¥€09°0 | 0LZEO'0 | P6E09°0 | 00920°0 | ¥0S09°0 | LTZZ0°0 | $T909°0 | 0S°0
299¥%0°0 | 29209°0 | 989€0°0 | €T€09°0 | 0€TE0'0 | S9€09°0 | 86%20°0 | 0L¥09°0 | GETZO°0 | SLS09°0 | 6F°0
ZEPYO°0 | LEZ09°0 | 02SE0°0 | S8209°0 | 86620°0| PEE09°0 | TOVZO'0| ¥E¥09°0 | LS020°0 | GES09°0 | 8F°0
8TZH0°0 | TT209°0 | S9€E€0°0 | 9520970 | ¥L8Z0'0| 20€09°0 | OTEZO0°0| L6€£09°0 | Z86TI0°0 | ¥6¥09°0 | LF 0
6TOF0°0 | 98T09°0 | o0zzeo o | Lzz09°0 | 85Lz0°0| 04209°0 | €22z0°0| 09€09°0 | ZTI6T0°0 | €5%09°0 | 9%°0
9€8€0°0 | 09T09°0 | 980€0°0 | 86T09°0 | 6%¥920°0| 8€209°0 | 2¥T20°0 | €2€09°0 | S¥8TO°0 | ZTF09°0 | SH°0
L99€0°0 | PET09°0 | T9620°0 | 89T09°0 | 8¥SZ0 0| 90209 0 | 99020°0 | 98209°0 | €84T0°0 | 0L€09°0 | wE-0
€TSE0°0 | 80T09°0 | 9¥820°0 | 6€T09°0 | ¥SPZ0°0 | ¥LT09°0 | S66T0°0 | 6¥209°0 | €zLT0"0 | 82€09°0 | €v 0
€LEE0°0 | 28009°0 | T¥LZO 0| OTT09°0 | 89€Z0°0 | ZVT09°0 | 8Z6TO°0| 2T209°0 | 899T0°0 | £8209°0 | Z¥°0
LYZE0°0 | 95009°0 | S¥9Z0°0 | T8009°0 | 88220°0.| OTT09°0 | 998T0°0| SLT09°0 | 9T9T0°0 | 9%209°0 | Twv 0
GETEO 0 | 0€009°0 | 85520°0 | 2S009°0 | STZZOo"0| 6L009°0 | 608T0°0| 6€T09°0 | 89ST0°0 | S0Z09°0 | 0%°0
GEOE0"0 | ¥0009°0 | 64¥20°0 | €2009°0 | 8¥TZ0°0| L¥009°0 | 9SLTO0°O0| ZOT09°0 | ZZSTO°0 | ¥9T09°0 | 6£°0
L¥620°0 | 8466S°0 | 60¥Z0°0| S666S°0 | 880Z0°0| 9T009°0 | LOLTO"0| 99009°0 | 08¥T0°0 | G2T09°0 | 8€"0
TL8Z0°0 | €566S°0 | 9¥€Z0° 0| 9966S°0 | €€020°0| S866S°0 | 299T0°0 | 0€009°0 | THFTO°0 | 88009°0 | LE£°0
L08Z0°0 | LZ66S°0 | T6220°0| 8€665°0 | ¥86T0°0| ¥S665°0 | TZ9T0°0| S6665°0 | SovT0 0| €5009°0 | 9€°0
2SLT0°0 | 2066S°0 | €¥ZZ0'0| 0T66G°0 | TV6TO"0| €266S°0 | €8ST0°0 | 65665°0 | TLETO'0 | 02009°0 | S€°0
ov %) o) 5] oV %9 oV 95 oV %) g
w9 .H@ Wb = Hmv af = ._..mu wé = Hmu :ms.ﬁ = Hmv




pT°d

oedenbs eu eHIROSEP 9P SFUSTDTIV0D OP oedeuturolsp e eIed QY @ Oy op S9I0TBA - Z°d EBI9dEL

9z98T°0 | 95T65°0 | 0TSET 0 | 8T665°0 | 2680T°0 | 89809°0 [ LSZBO'0 | BIEEY"0 | T8690°0 | 26999°0 | 08°0
pS08T 0 | 08265°0 | £T665°0 | 2€ESOT 0 | 96909°0 | 9€6L0°0 | 9€6L0°0 | $TLZ9°0 | €5990°0 | 69€S9°0 | 6L°0
6LVLT" 0 | 68€66°0 | S992T°0 | 9T665°0 | 6LTOT 0| S¥S09°0 | ZE9LO'O | €PTZ9°0 | 0SES0°0 | 9TZH9°0 | 8L"0
p069T°0 | 68765°0 | 8vzzT 0| 226650 | SE860°0 | ¥Z¥09°0 | ¥P8LO"0 | 2O9T9°0 | TLO90°0 | LETES O | LL"O
16€9T°0 | ¥8565°0 | 8€8TT°0 | LE665°0 | T0S60°0 | TEE09°0 | €L0LO°0 | 2LZT9°0 | 8T8SO°0 [ 9€¥T9°0 | 9L°0
p9LST 0 | ££965°0 | SEPTT 0| 9966G°0 | 9LT60°0 | ¥LZ09°0 | 8T890°0 | 9£609°0 | 98S50°0 | TT8T9°0. | SL°O
Z0ZST 0 | 04L6S°0 | 6E0TT"0 | 60009°0 | T9880°0 | 06209°0 | LLS90°0| 69L09°0 | SLESO O [ PSET9°0 | VL™ O
Ly9PT 0 | ¥9865°0 | 0S90T°0 | 99009°0 | $SS80°0 | 65209°0 | 6¥E90°0 | 8%¥909°0 [ TBTSO°0 [ GSOT9°0 | EL"O
00TFT 0| 09665°0 | 6920T°0 | 9€T09°0 | LSZ80°0 | L6T09°0 | ZET90°0| 20909°0 | €0050°0 [ 86809°0 | 2L O
09GET"0 | 55009°0 | 96860°0 | STZ09°0 | L96L0°0 | 65€09°0 | 92650°0| 6T909°0 | 8€8FO°0 | 85809°0 | TL"O
6Z0ET°0 | LVT09°0 | 62S60°0 | 86209°0 | €89L0°0| PE¥09°0 | LTLSO'O| LL909°0 | T89¥0°0 | 86809°0 | 0L"O
G0SZT°0 | 92209°0 | £9T60°0 | €0¥L0°0 [ €0vLO"0| T0S09°0 | TESS0°0| SEL09°0 | 6ZSP0°0 | 6¥609°0 | 69°0
886TT 0 | 06209°0 | 0T880°0 | 62v09°0 | LZTLO°0| $SS09°0 | BEESO'0 | 6LL09°0 | 8LEVO O | $8609°0 | 89°0
08FTT 0| THE09°0 | 8S¥80°0 | ¥LV09°0 | 95890°0| $6509°0 | LPTSO'O| TT809°0 | 622¥0°0 | OTOT9°0 | L9°0
Z860T°0 | T8E09°0 | HTTBO°0| 80S09°0 | 68590°0 | €2909°0 | 096¥0°0 | Z€809°0 | Z8BOVO O | ¥ZOT9°0 | 99°0
G670T 0 | 2T¥09°0 | 9LLL0°0 | 2€ES09°0 | LZE90 0| 2H909°0 | 9LL¥0°0| €¥809°0 [ 8E6E0°0 | 620T9°0 | S9°0
0Z00T 0 | €€709°0 | 9¥¥L0°0| 8%S09°0 | 2L090°0| €5909°0 | 965¥0°0| 9%¥809°0 | L6LEO O | S2OT9°0 [ ¥9°0
LSS60°0 | L¥P09°0 | STTLO 0| LSS09°0 | €78S0°0| L5909°0 | TZH¥0"0| €%809°0 [ 6S9€0°0 | STOT9°0 | €9°0
80T60°0| PSP09°0 | €T890°0 | 65509°0 | 085S0°0 | §5909°0 | 05Z¥0°0| €€809°0 | SZSE0'0 | 66609°0 [ T9°0
€4980°0| 9S¥09°0 | 0TS90°0| SSS09°0 | SVESO O | LP909°0 | €80%0°0| 8T809°0 | ¥6EE0°0| 6L609°0 [ T9°0
2S780°0| €S¥09°0 [ 9Tz90°0| LPS09°0 | LTTSO'0| S€909°0 | 2T6E0°0| 66L09°0 | L9ZEO"O | ¥S609°0 | 09°0
oy 5 oV 5] ov %9 oV %) ov 99 g
u9 H.mv wb = H.mu wt = H@ we = ._..@ :m-H = Hmu




B = 0,50 B = 0,50
13 Y>-D . r Yo=D

1,0000 | 1,000000 0,9969 | 0,999044
0,9999 | 0,999969 0,9968 | 0,999013
0,9998 | 0,999938 0,9967 | 0,998982
0,9997 | 0,999907 0,9966 | 0,998951
0,9996 | 0,999877 . 0,9965 | 0,998920
0,9995 | 0,999846 0,9964 | 0,998889
0,9994 | 0,999815 0,9963 | 0,998859
0,9993 | 0,999784 0,9962 | 0,998828
0,9992 | 0,999753 0,9961 | 0,998797
0,9991 | 0,999722 0,9960 | 0,998766
0,9990 | 0,999692 0,9959 | 0,998735
0,9989 | 0,999661 0,9958 | 0,998704
0,9988 | 0,999630 0,9957 | 0,998674
0,9987 | 0,999599 0,9956 | 0,998643
0,9986 | 0,999568 0,9955 | 0,998612
0,9985 | 0,999537 0,9954 | 0,998581
0,9984 | 0,999506 0,9953 | 0,998550
0,9983 | 0,999476 0,9952 | 0,998519
0,9982 | 0,999445 0,9951 | 0,998488
0,9981 | 0,999414 0,9950 | 0,998458
0,9980 | 0,999383 00,9949 | 0,998427
0,9979 | 0,999352 0,9948 | 0,998396
0,9978 | 0,999321 0,9947 | 0,998365
0,9977 | 0,999290 0,9946 | 0,998334
0,9976 | 0,999260 0,9945 | 0,998303
0,9975 | 0,999229 0,9944 | 0,998273
0,9974 | 0,999198 0,9943 | 0,998242
0,9973 | 0,999167 0,9942 | 0,998211
0,9972 | 0,999136 0,9941 | 0,998180
0,9971 | 0,999105 0,9940 | 0,998149
0,9970 | 0,999075

Tabela D.3 - Fator de expansdo opara Yy = 1,4



de r e B, para vy = 1,4 (ar).

Finalmente, a vazao real que passa pelo medidor

de orificio & representada pela seguinte equagao:

Para se determinar a vazao real segundo a equagao
(D.16) torna-se necessario se fazer iteragoes, adotando-se umva

lor para Req, resolvendo as equagoes (D.14) e (D.16).

D.2 - Avaliacao de Erros

A vazao ideal de acordo com a equagao (D.7) pode

ser escrita na seguinte forma:

3 2/y (y+1)/y (y+1) /[y 4) 19/2
: 2 Pl 2 (s ) (1-r B
[ ——— ) (D.17)
my R Tt[ Y-1 (l-r2/YB4)2 }
g

sendo

YAt GEr) /AT (Y+1) /Yy _,1/2

(l—r?‘/qu)2

Segundo Benedict [12] o erro relativo maximo na vazao

& representado pela seguinte equagao:

£

: L e
Am +[Arf‘l + D] (D.19)
mj Cp

sendo

Amj =+|:AA2 L Ap1

AT¢ Ax}
Aj P1

]
H e ey (220

O erro relativo provavel na vazao & representado

pela seguinte equagao:



onde %§ & obtido de graficos em fungao de %?

do da Tabela 24.1 da referéncia [12].
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