Desempenho térmico de um coletor solar de placa plana

para secagem. (1.2 Parte)

* Julio Wilson Ribeiro

Cdlculo do ganho de energia iitil para dimensionamento

de coletor solar para secagem.

1..INTRODUGAO

Para o dimensionamento de coletor solar de exposigio
direta ou indireta para secagem solar, necessitamos conhe-
cer, em regime permanente, a distribuigZo da energia total
incidente, sob as formas de ganho de energia itil pelo fluido
de trabalho e pelas perdas nas diversas partes do coletor,
por condugdo, convecgao e radiagdo.

2. BALANCO DE ENERGIA
Representando a secgdo transversal de um coletor solar

de placas planas paralelas pels figura 1, teremos:

(1) Radisglio Solar Incidente
(3) Superficie Absorvedora
(5) Face Inferior

(2) Cobertura de Vidm
(4) Isclamento Térmico
(6) Fluxo de Ar

A superficie absorvedora & o principal elemento de trans-
feréncia de energia para o fluido de trabatho. A cobertura
superior de vidro reduz as perdas por convecgio e radiacdo.
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As superficies laterais e inferior reduzem as perdas por con-
ducio. O circuito anidlogo elétrico, figura 2, exibe as diver-
sas resisténcias térmicas do sistema, para o cdlculo dos coe-
ficientes de perda de calor.
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FIG.1 Seccdo Transversal do Coletor
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FIG. 2 - Circuito Andlogo Elétrico do Coletor

Na superficie absorvedora, onde a temperatura ¢ Tp, ¢
absorvida I, a energia que atravessa o vidro € aquece o Siste-
ma,

IS = Iti'a, (l)

uma parcela desta energia se distribui através das perdas pe-
las faces, e, o restante é transportado pelo fluido de traba-
lho, aumentando sua entalpia e que denominaremos de
energia util, Q.

Assim, para um coletor de drea Ac, teremos o seguinte
balango de energia.

Aclifa=Qy+ Qp+ Qs (2)

A eficiéncia instantinea do coletor, %, ¢ definida como a
razo entre a energia Gtil e a energia total incidente,

ne = Qu/Acl 3)

A eficiéncia média, para um intervalo de tempo t, 7!

- t t
nC = fe Qu dt/ fO AC It dt (4)

Para coletores bem isolados, a principal componente de
perdas ocorre através da cobertura, que deixa passar um
fluxo de calor da superficie absorvedora para a atmosfera.
Este fluxo de calor ¢ fungao da emitincia do absorvedor,
aumentando para taxas de radiagio de maior intensidade.

3. COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALORE
COEFICIENTE GLOBAL DE PERDA DE CALOR NO
COLETOR

Suporemos 9 T/d y = 0, onde y: diregdo ao longo da lar-
gura do coletor.
O cueficiente de perda de calor pela superficie inferior, é
aproximadamente,

Up = = ) (%)

K| : Condutividade térmica do isolamento inferior;

K : Condutividade térmica da estrutura externa;

L;,L;: Espessuras do Isolamento ¢ estruiura exicrua, ics-
pectivamente;

R1: Resisténcia, da face inferior, equivalente 4 convecgdo e
radiagdo para o mejo exterior.

Para um coletor de comprimento L, , largura L, e espes-
sura L,, com uma camada de isolamento de espessura L;,
junto aos cantos, o coeficiente de perda pelos mesmos, se-
gundo Tabor (3), serd,

Ay, -K (2.1+ L) (Ly +Ly) ®

R, L A

R; representa a resisténcia térmica entre o absorvedor e a
cobertura de vidro, por convecgdo e radiagio:

R3 =1/(hpc + hrpc ), (7)

hp: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo
entre a superficie absorvedora e a cobertura de vidro;

hyp: Coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo en-
tre o absorvedor e o vidro, onde:

2 2
o (T + T (T + Tp)
hepe = 1 " 8)

+ ~1
ep(Tp) ec(Te)

Para escoamento turbulento entre placas paralelas, Nusselt
recomenda:

Nu =0.036 Re0-8 Prl/3 (Dg/L)0.053 )

Para 10 < L/D, <400, aplicdvel para perfis de velocidade e
temperatura ndo necessariamente desenvolvidos, que pode
ser o caso de coletores de placa plana para aquecimento de
ar.

Para convecgdo natural, McAdams (4) recomenda:

u =0.14 (Gr P)1/4 | 2x107 <Gr <3x1010 (10)

Nu =0.54(Gr Pr)l/4 | 105 <Gr <2x107 an
Como

Epc =NuK/L (12)
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Podemos usar o niémerc de Nusselt aproprisdo 20 modelo
abordado para achar o coeficiente de perda por convecglo
entre as placas paralelas. R4 representa a resisténcia térmi-

ca entre a cobertura de vidro e 0 meio exterior, por convec-

¢80 e radiacio:
Ry =1/(h¢, * hyeoy ), a3

h¢, : Coeficiente de transferéncia de calor por convecgSo
na face externa do vidro;

hec,,,: Coeficiente de transferéncia de calor por radiaclio en-
tre a superficie externa do vidro e 0 céu a Tgyy

Moo= €0 (Te+ Topy) (Tg + Teiy) (14)
hee = (ipe + hepg) (Ty —T) /(T -Ty)  (5)

Para um sistema com cobertura de um vidro, o coeficiente

de perda de calor pelo vidro, Uy;:

Uv = 1 + ( 1 + 1 'l
R; +R. hpc+thc hcw"'hrcw

Finalmente, o coeficiente global de perda de calor, U ,

(16)

Up = Uy + U + Uy

Conseqientemente, 2 perda global de energia do coletor pa-
ra o meio ambiente serd,
Q= AcUL(Tp - Ty) (18)
Assumindo que as propriedades do fluido, no caso o ar, ndo
mudam apreciavelmente com a temperatura, o ganho de
energia util, Q,, ¢ igual i3 mudanga de entalpia do ar,
Q= m Cp(Tsco — Teco) (19
Desprezando-se a estocagem de calor no coletor, 0 ganho de

energia til pode ser obtido em termos da perda de calor ¢
da radiac@o solar sobre o coletor,

= Ag(ly — UL (Tp — Ta)) (20)
= Ac Fr(ly - Yp (Tego — Ta)), (21)

Onde:

Fr= F.ator de remocdo de calor do coletor

Fr=m CE (Tsco — Teco} / (Ig — Uy (Teco — T.) (22

Ac
Para o coletor da figura 1,
3 m C .

F,= ——P— (1-exp(-Fy A/ Cp)) (23)

UL A¢
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F = hipc / (hpe + Up) 24)
F: Fator de eficiéncia de um coletor solar de placas planas
para aquecimento de ar, sendo definido coma a raziia en-
tre a taxa de colegio de energia ¢ a taxa de colegiio, se o
absorvedor estivesse i temperatura local do fluido.

Veja que de posse de Fr, podemos calcular o ganho de ener-
gia til sabendo apenas a temperatura do fluido na entra-
da do coletor.

4, CONCLUSAO:

O ganho do coletor serd,

G=0Qu/(Qu+Q+Qy) (25)
Qg = de /dt, que geralmente desprezamos. (26)

Este ganho, no caso de um coletor bem isolado, situa-se na
faixa de 60 a 70%, e representa um fator muito importante
quando se deseja calcular o rendimento do sistema levando
em conta as taxas de energia envolvidas na remogdo de umi-
dade, de um processo de secagem solar, cuja percentagem
da energia total se situa na faixa de 9%.

5. NOMENCLATURA

A;  Area da superficie absorvedora

Cp Calor especifico do ar

Gr N.o de Grashof

It  Radiaclo solar incidente

I Radiaglo solar absorvida pelo sistema

f  Fluxo de massa do fluido de trabalho

Nu N.o de Nusselt

Pr  No de Prandtl

Qp Taxa de perda global de energia do sistema
Q;  Taxa de energia interna estocada no coletor
Q, Taxa de energia util

Re N.o de Reynolds

T, Temperatura ambiente

T, Temperatura do vidro

Teco Temperatura do ar na entrada do coletor

T; Temperatura da superficie inferior externa do coletor
Tgoo Temperatura do ar na safda do coletor

a  Absortividade do vidro

¢ Transmissividade do vidro

P Refletividade do vidro

€p(t) Emissividade da placa absorvedora i temperatura T
ec(t) Emissividade do vidro 4 temperatura T

o Constante de Stefan - Boltzmann
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