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RESUMO 

 

 

Os sistemas solares de aquecimento de água são uma forma de produção de energia 

não poluente, que já faz parte da matriz energética brasileira. O uso deste tipo de sistemas traz 

benefícios econômicos ao país e principalmente a quem os utiliza, devido à poupança no uso 

de outras fontes de energia para o aquecimento da água. No Brasil o aquecimento solar de 

água é realizado, principalmente, por coletores solares planos, tecnologia bem conhecida e 

fabricada no país a preços baixos. Mas atualmente há uma outra tecnologia que está sendo 

difundida no âmbito nacional, os coletores solares de tubos a vácuo, os quais estão sendo 

produzidos internacionalmente em uma escala maior, importados e comercializados a preços 

mais competitivos no mercado nacional. Por isto é necessário entender estes sistemas e o seu 

funcionamento para evitar erros na sua instalação e otimizar sua operação. Nesta dissertação é 

realizada uma análise comparativa de um sistema de aquecimento de água composto por um 

coletor solar de tubos de vidro a vácuo de extração de calor por transferência direta operando 

em circulação forçada com o mesmo sistema operando em circulação por termossifão. Esta 

comparação foi realizada determinando a energia anual que o sistema pode produzir para cada 

tipo de circulação, a qual foi calculada usando como referência a norma ISO 9459-2 e os 

dados climáticos da cidade de Porto Alegre do Estado do Rio Grande do Sul. Também foram 

realizadas medições da vazão em termossifão, entre o reservatório e o coletor solar, e foi 

determinado o coeficiente de perdas térmicas do tanque reservatório segundo os 

procedimentos da mesma norma. Para isto foi realizada a montagem de uma bancada 

experimental, com sensores e instrumentos de medida que foram calibrados. Para o sistema de 

aquecimento testado, os resultados mostram que o sistema trabalhando em circulação por 

termossifão produz maior quantidade de energia no ano do que o sistema em circulação 

forçada, onde se observou que a estratificação no tanque reservatório era menor. Também foi 

observado que a máxima vazão em termossifão para este sistema de aquecimento de água foi 

de 0,5 L/min.  

 

 

 

Palavras-chave: coletor solar, tubo a vácuo, circulação termossifão, circulação forçada. 
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ABSTRACT 

 

 

Solar water heating systems are a method of clean energy production, which is already 

part of the Brazilian energy matrix. The use of these systems brings economic benefits to the 

country and especially who use them due to savings in the use of other sources of energy for 

heating water. In Brazil, the solar water heating is carried out mainly by flat solar collectors, 

which is a widely known technology because it is produced in the country at low prices. But 

recently, there is another technology that is being used named: evacuated solar collectors. 

These collectors are being worldwide produced on a large scale and they are imported and 

inserted at competitive prices in the domestic market. Therefore it is necessary to understand 

these systems and their operation to avoid errors in its installation and optimize their 

operation. In this work, it is accomplishing a comparative analysis of a solar water heating 

system composed by a water-in-glass evacuated tube solar collector working in forced 

circulation with the same system working in thermosyphon circulation. This comparison was 

performed by determining the annual energy that the system can produce for each type of 

circulation, which was calculated based on the ISO 9459-2 standard and the climatic data of 

the Porto Alegre city, state of the Rio Grande Do Sul. Also, it was performed thermosyphon 

measurements between the thermal reservoir and the solar collector, and it was calculated the 

heat loss coefficient from the reservoir tank according to the procedures of ISO 9459-2 

standard. To do so, a testing bench was made, with sensors and measuring instruments which 

were calibrated before use. For the heating system tested, the results show that the system 

with thermosyphon circulation produces more annual energy than the forced circulation 

system where the water temperature stratification in the thermal reservoir was lower. Also, it 

was observed that the maximum thermosyphon flow for this solar water heating system was 

0,5 L/min. 

  

 

 

 

 

Keywords: solar collector, vacuum tube, thermosyphon circulation, forced circulation 
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1 INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas a energia solar vem ganhando grande importância como uma 

alternativa viável, frente à crescente demanda energética mundial somada à diminuição das 

reservas de fontes energéticas não renováveis, além da crescente preocupação por usar fontes 

de energias mais amigáveis com o meio ambiente. Nesta dinâmica cabe destacar que o Brasil, 

no Plano Decenal de Expansão de Energia 2023 (PDE 2023), apresenta uma projeção onde se 

pretende que as energias renováveis representem perto de 86% na matriz de energia elétrica. 

Neste sentido os sistemas de aquecimento por energia solar representam uma maneira de 

aproveitamento da energia solar, que pode ser transformada em energia térmica para o 

aquecimento de água. Segundo a Associação Brasileira de Refrigeração, Ar Condicionado, 

Ventilação e Aquecimento (ABRAVA), o sistema de aquecimento solar de água é uma forma 

limpa de produção de energia, que já faz parte da matriz elétrica do Brasil, como é 

apresentado na Figura 1.1, onde foi realizada uma equivalência para comparação em potência 

elétrica com a quantidade de coletores solares de aquecimento atualmente instalados no Brasil 

e a energia que eles produzem. A utilização deste tipo de sistemas acarreta um custo inicial, 

mas pode ser amortecido com os benefícios econômicos e ambientais que traz consigo, pois 

eles evitam o uso de outras formas de energia, aumentando a renda líquida com a diminuição 

dos gastos no aquecimento da água, além de diminuir o uso de formas poluentes de energia 

que geram gases de efeito estufa (GEE), ajudando à preservação do meio ambiente.  

 

Figura 1.1 – Matriz elétrica Brasileira 2013, incluindo a energia solar térmica.                              

Fonte: Energia Solar Térmica – ABRAVA (2014). 
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É por isso que no PDE 2022 se prevê uma diminuição do uso do chuveiro elétrico para 

o aquecimento de água para banho nos domicílios, que atualmente é o sistema mais usado no 

Brasil para essa finalidade, aumentando a participação dos sistemas de aquecimento solar 

como se visualiza na Figura 1.2.    

 

Figura 1.2 – Participação das fontes no aquecimento de água para banho nos domicílios.    

Fonte: PDE 2022 (2013). 

 

Cabe destacar que a maior parte do aquecimento solar de água em Brasil é realizado 

com coletores solares planos, dado que essa tecnologia já é bem conhecida e fabricada no 

país, com custo relativamente baixo. Mas existem outras tecnologias para aquecimento solar 

de água, como são os coletores de tubos evacuados, os quais têm sido estudados por décadas, 

mas pelo seu elevado custo de fabricação no passado, seu uso estava limitado a aplicações 

onde realmente fossem imprescindíveis, como o aquecimento industrial de média temperatura 

(entre 80 °C e 150 °C).  As principais características dos coletores tubulares evacuados são 

sua superfície seletiva e seu isolamento a vácuo, que permite melhor isolamento térmico. O 

uso deste tipo de coletor é adequado em países com invernos rigorosos, onde as perdas 

térmicas praticamente inviabilizam o uso de coletores solares convencionais.  

Na atualidade, a proliferação do uso de coletores solares de tubos evacuados, em 

países como a China, implicou na produção massiva desta tecnologia, onde, segundo Tang et 

al. (2011), esse país, no ano 2009, produziu 350 milhões de tubos evacuados. Isto foi possível 
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porque foram encontrados métodos de fabricação com menores custos, o que tornou os 

coletores tubulares financeiramente mais competitivos para seu uso no aquecimento de água 

doméstica.   

Com a diminuição do preço, os coletores solares de tubos evacuados estão entrando 

cada vez mais no mercado brasileiro, sendo assim necessário entender estes sistemas e o seu 

funcionamento para evitar erros na sua instalação e operação.  

Em vista o exposto anteriormente, este trabalho tem como objetivo principal comparar 

um sistema de aquecimento de água por meio de um coletor solar de tubos de vidro a vácuo, 

de extração de calor por transferência direta, quando está operando em circulação forçada 

com o mesmo sistema operando em circulação por termossifão (natural). Esta comparação é 

realizada determinando a energia anual que o sistema pode produzir para cada tipo de 

circulação, a qual é calculada usando como referência a norma ISO 9459-2. Como objetivos 

específicos têm-se:  

 montar uma bancada experimental, incluindo a instalação dos diferentes sensores e 

dispositivos de medida, para analisar os sistemas de aquecimento de água; 

 determinar o coeficiente de perdas térmicas do tanque reservatório por meio do 

procedimento descrito na norma ISO 9459-2; 

 realizar medições experimentais da vazão em termossifão entre o coletor solar e o 

tanque reservatório.  
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2 SISTEMA DE AQUECIMENTO DE ÁGUA POR RADIAÇÃO SOLAR 

Os sistemas de aquecimento de água para consumo doméstico por meio da radiação 

solar são constituídos principalmente pelos coletores solares, o reservatório de 

armazenamento térmico, a energia auxiliar e as tubulações de conexão isoladas termicamente. 

Esses componentes formam um conjunto que permite converter a radiação solar, incidente no 

coletor, em energia térmica.  

Estes sistemas de aquecimento podem ser classificados como diretos ou indiretos. O 

sistema direto é aquele que usa como fluido de trabalho o mesmo fluido que será consumido, 

ou seja, a água de consumo é aquecida diretamente; já nos sistemas indiretos o fluido de 

trabalho é diferente do fluido de consumo. Portanto, a transferência de calor entre os fluidos 

se realiza por meio de um trocador de calor. O sistema indireto permite usar fluidos de 

trabalho diferentes da água, como óleos ou misturas, para obter um maior aproveitamento da 

radiação solar e também para evitar o congelamento deles em climas com baixas 

temperaturas.  

Os sistemas de aquecimento de água também são divididos em passivos e ativos. No 

sistema passivo, ou sistema em termossifão, a água no interior do sistema circula naturalmente 

sem necessidade de bombeamento. Isto é possível porque a água, aquecida pela radiação 

solar, fica com uma maior temperatura e consequentemente, com massa específica menor, 

deslocando-se para as posições mais elevadas no circuito hidráulico. Estes gradientes de 

temperatura e massa específica causam a circulação entre o coletor e o tanque reservatório 

(Lafay, 2005). O sistema com circulação natural é o mais usado no Brasil devido a sua 

simplicidade, pois ele não precisa de eletricidade para operar. A desvantagem deste sistema é 

que o reservatório de armazenamento deve estar acima do nível do coletor. 

Já no sistema ativo, ou sistema forçado, a água circula com ajuda de uma bomba. O 

acionamento da bomba é realizado por meio de um sistema de controle termostático entre a 

temperatura de entrada e a temperatura de saída do coletor. Este tipo de sistema permite 

instalar o reservatório em qualquer posição em relação à localização dos coletores. Ele 

também é usado para evitar o congelamento dos fluidos em climas com baixas temperaturas. 

Sua principal desvantagem é o custo elevado, pois requer mais dispositivos para seu 

funcionamento, tais como: bomba, sistema de controle, sensores de temperatura, entre outros.  
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A seguir são descritos os principais componentes do sistema de aquecimento de água 

por radiação solar. 

 

2.1 Reservatório Térmico 

 

O reservatório térmico é um dispositivo que permite armazenar a energia produzida 

pelo coletor solar. Sua utilização permite o consumo da água quente a qualquer hora do dia.  

O reservatório deve armazenar a água aquecida com a menor perda de calor e também 

deve ser fabricado com materiais que suportem temperaturas da ordem de 90 °C. É por isso 

que ele é fabricado comumente de aço inoxidável ou polímero resistente a altas temperaturas. 

Além disso é isolado termicamente com matérias de baixa condutividade térmica, como lã de 

vidro, poliuretano, entre outros.  

O reservatório pode ser de configuração vertical ou horizontal. Morrison e Braun 

(1985) observaram que os tanques verticais apresentam melhor desempenho do que os 

tanques horizontais, pois conseguem manter maior estratificação térmica, o que aumenta a 

eficiência do sistema de aquecimento.  

 

2.2 Energia auxiliar  

 

A energia auxiliar, de uma fonte diferente da radiação solar, fornece energia ao 

sistema como complemento para o aquecimento da quantidade total de água quente requerida 

pela demanda. O emprego de uma fonte auxiliar de energia é normal nos sistemas de 

aquecimento por radiação solar tendo em vista que fornecer toda a água quente tornaria o 

sistema superdimensionado e economicamente inviável. Shariah e Löf (1997) mencionam que 

os sistemas de aquecimento solar são projetados para fornecer entre 50 e 80% da água quente 

demandada. Para saber o ponto ótimo de trabalho do sistema de aquecimento solar e energia 

auxiliar é necessário fazer uma avalição financeira. 

A fonte de energia auxiliar mais usada é a elétrica (por resistências ou por bombas de 

calor), mas também existem outras fontes como é o caso do gás liquefeito de petróleo (GLP). 

Estas fontes são comumente dispostas como se apresenta na Figura 2.1, onde: a) o aquecedor 

é inserido no tanque reservatório; b) o aquecedor é instalado em série com a saída para o 

consumo de água e c) o aquecedor é instalado em paralelo com o tanque reservatório.  
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Figura 2.1 – Localização da fonte de energia auxiliar. a) interno, b) série e c) paralelo.    

Fonte: Lafay (2005). 

 

2.3 Coletores solares  

 

O coletor solar é o equipamento que recebe a radiação solar e a transforma em energia 

térmica, aquecendo o fluido de trabalho, que pode ser água, óleo ou uma mistura. Existem 

diferentes tipos de coletores, mas seu uso depende do tipo de aplicação e da temperatura de 

operação. Para baixas temperaturas são usados os coletores sem cobertura, que é o tipo de 

sistema mais empregado no aquecimento de piscinas. Para temperaturas médias, requeridas no 

aquecimento de água para banho, são utilizados os coletores planos com cobertura e os 

coletores com tubos de vidro a vácuo; já para uso industrial, temperaturas acima dos 80 °C, 

são usados os coletores de tubos de vidro a vácuo, ou ainda coletores concentradores.  

 

2.3.1 Coletor solar plano 

 

O coletor solar plano com cobertura é composto por:  

 caixa externa que suporta o conjunto todo, normalmente fabricada de alumínio ou 

material polimérico; 

 isolamento térmico nas paredes laterais e na parte posterior do coletor, para diminuir 

as perdas térmicas. Normalmente o isolamento é feito com lã de vidro, lã de rocha ou 

poliuretano expandido; 

 tubulações que permitem o escoamento do fluido de trabalho. Elas são divididas em 

tubos cabeçotes e tubos elevadores. Os tubos cabeçotes, normalmente tem um 

diâmetro maior do que os tubos elevadores, e estão localizados na parte superior e 
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inferior do coletor e interligam os tubos elevadores. O material das tubulações 

geralmente usado é o cobre;  

 placa absorvedora, geralmente soldada às tubulações. É a principal responsável pela 

conversão da radiação solar em energia térmica, mediante o processo de condução e 

convecção, onde o calor passa para os tubos e deles ao fluido de trabalho. A placa é 

comumente fabricada de alumínio ou cobre, e é pintada com uma tinta preta ou com 

um tratamento seletivo especial;  

 a cobertura transparente tem como função minimizar ao máximo as perdas por 

convecção e radiação ao ambiente. Normalmente são usadas como coberturas o vidro 

ou o policarbonato, os quais permitem a passagem da radiação solar. 

O coletor plano com cobertura pode ser visualizado na Figura 2.2, onde é possível 

identificar as diferentes partes que o compõem.  

 

Figura 2.2 – Coletor solar plano com cobertura. Fonte: www.solares-online.com.br 

 

Na operação deste tipo de coletores, Morrison e Braun (1985) observaram que os 

sistemas de aquecimento de água com coletores solares planos, configurados para operar por 

circulação em termossifão apresentam um melhor desempenho que aqueles trabalhando com 

circulação forçada a altas vazões de bombeamento, pois este ultimo tipo de circulação não 

permitiu uma adequada estratificação térmica da água no tanque reservatório. 
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2.3.2 Coletor solar de tubos de vidro evacuados  

 

O coletor solar de tubos de vidro evacuado, apresentado na Figura 2.3, é composto por 

duas partes: os tubos de vidro a vácuo e o cabeçote que interliga os tubos e onde circula o 

fluido de trabalho.  

 

Figura 2.3 – Coletor solar de tubos de vidro a vácuo. Adaptado de Rosa (2012). 

 

Os tubos de vidro evacuado recebem a radiação solar e a transformam em energia 

térmica. A sua construção é similar ao conceito de uma garrafa térmica (frasco Dewar) 

alongada, onde se tem dois tubos concêntricos unidos nas extremidades e com vácuo entre si. 

Os tubos são fabricados em vidro borosilicato 3.3. A superfície seletiva, encarregada de 

absorver a radiação solar é depositada no lado exterior do tubo interno, permanecendo 

completamente selada. A Figura 2.4 apresenta os componentes de um tubo de vidro a vácuo. 

As perdas térmicas devidas à condução e à convecção são eliminadas pelo isolamento por 

vácuo, e as perdas por radiação são minimizadas pela baixa emissividade da superfície 

seletiva. É por isto que os coletores com tubos evacuados atingem maiores eficiências na 

produção de água quente em relação aos coletores planos, além de ser adequados para 

trabalhar em climas com baixas temperaturas (Trieb e Treffinger, 2000). 
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Figura 2.4 – Componentes de um tubo de vidro a vácuo. Fonte Zhiqiang (2005). 

 

As numerações da Figura 2.4 correspondem: (1) Tubo de vidro interno, (2) Superfície 

seletiva de absorção, (3) Espaço evacuado, (4) Tubo externo, (5) Grampo, (6) Capturador e 

(7) Camada capturadora. O capturador é uma pastilha de material reativo que tem como 

função manter o vácuo sem matéria absorvendo os gases residuais. A pressão no espaço entre 

os dois tubos é menor do que 5x10
-2 

Pa. 

Segundo Zhiqiang (2005), a superfície seletiva composta por uma camada de nitrato 

de alumínio sobreposta de uma camada de alumínio (AL-N/AL), desenvolvida por este autor, 

mostrou ser a maneira mais econômica para a obtenção de água quente com radiação solar, 

devido a sua boa relação custo-eficácia. Esta superfície apresenta valores de absortância de 

0,93 (AM 1,5) e de emitância de 0,06 a 80 °C.  

Segundo Manea (2012), também é bastante usado outro tipo de superfície seletiva, 

composta por três camadas: nitrato de alumínio sobre aço inoxidável sobre cobre (AL-

N/SS/Cu), e possui propriedades óticas superiores do que da superfície composta por AL-

N/AL. 

Este tipo de coletor solar pode ser acoplado ou desacoplado. O coletor desacoplado do 

reservatório térmico, que se visualiza na Figura 2.3, é aquele em que o cabeçote tem a função 

de interligar os tubos evacuados e de permitir que o fluido de trabalho possa escoar até um 

reservatório térmico onde é armazenada a água quente. O coletor acoplado ao reservatório é 

aquele em que seu cabeçote é o próprio reservatório, que armazena a água quente produzida 

pelos tubos. O coletor acoplado pode ser observado na Figura 2.5. 
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Figura 2.5 – Coletor solar de tubos de vidro a vácuo acoplado ao reservatório.                                                    

Fonte: http://www.ecocomfort.com.br/aquecedores 

 

A extração do calor produzido pelos tubos evacuados pode ser realizada de diversas 

formas, mas as mais usadas são o tubo de calor (heat pipe), tubo em “U” e transferência direta 

(water-in-glass), sendo esta última a mais utilizada das três devido à sua simplicidade e baixo 

custo de fabricação (Gao et al., 2013). 

O tubo de calor consiste num tubo metálico, frequentemente fabricado de cobre, que é 

inserido dentro do tubo a vácuo. O tubo metálico é fechado em ambos os seus extremos e é 

preenchido com um fluido que troca de fase, normalmente água pura, que é deixada a baixa 

pressão para facilitar sua evaporação a temperaturas menores ao habitual.  A Figura 2.6 

apresenta o funcionamento do tubo de calor, onde a radiação solar incidente no tubo evacuado 

esquenta o tubo de calor, fazendo com que o fluido evaporado no interior dele se desloque 

para a parte mais elevada (bulbo), onde troca calor com a água fria que circula no cabeçote, 

condensando o fluido e fazendo com que ele retorne à parte inferior do tubo de calor.  

 

 

 

 



11 

 

  

 

Figura 2.6 – Extração de calor do tipo tubo de calor (heat pipe). Adaptado de 

http://www.apricus.com/ 

 

A extração de calor por tubo em “U” consiste num tubo em forma de “U” inserido no 

tubo evacuado, onde uma extremidade do mesmo está conectada a uma calha de distribuição 

de água fria e a outra extremidade a uma calha de coleta de água quente. Este tipo de extração 

de calor trabalha com um sistema de bombeamento. A água fria entra por uma extremidade do 

tubo em “U” percorrendo-o para ser aquecida e retornar pela outra extremidade. Na Figura 2.7 

se observa o coletor com este tipo de extração de calor.  

 

 

Figura 2.7 – Extração de calor do tipo tubo em “U”. Adaptado de http://www.cnbg-solar.com/ 
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No método de extração de calor do tipo transferência direta (water-in-glass), o tubo 

evacuado é preenchido com água que está em contato direto com a superfície absorvedora. 

Quando a radiação solar incidente no tubo aquece a água, faz com que a mesma esquente e 

ascenda ao cabeçote pela parte superior do tubo e que a reposição seja realizada pela parte 

inferior do mesmo, como é apresentado na Figura 2.8.  

 

Figura 2.8 – Extração de calor do tipo transferência direta.                                              

Adaptado de Morrison et al. (2005). 
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3 MONTAGEM EXPERIMENTAL  

 

A montagem experimental foi realizada sobre o sistema existente de aquecimento de 

água do laboratório de energia solar (LABSOL) executando modificações sobre o mesmo. O 

tanque reservatório existente de 180 L foi trocado por um tanque de 250 L. O sistema de 

tubulações de cobre de diâmetro de 25,4 mm foi mudado por tubos PPR (polipropileno) de 

bitola 32 mm e foram instalados sensores de temperatura, medidores de vazão e um sistema 

de bombeamento para os testes em circulação forçada. 

 Nas Figuras 3.1 e 3.2 são apresentados os componentes do sistema de aquecimento de 

água e a localização dos sensores de temperatura, vazão e dispositivos de medida da radiação.  

 

 

Figura 3.1 – Componentes e sensores do sistema de aquecimento de água por meio de um 

coletor solar de tubos de vidro evacuados. 

 

Na Figura 3.1 os componentes do sistema de aquecimento são: 
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1- Caixa d’água fria  

2- Reservatório horizontal  

3- Coletor solar desacoplado de tubos de vidro evacuados  

4- Bomba de circulação  

5- Purgador de ar  

6- Tubulações de conexão  

Da Figura 3.1, os sensores instalados no sistema de aquecimento de água são:  

T1- Temperatura de saída do reservatório para o coletor  

T2- Temperatura de entrada de coletor  

T3- Temperatura de saída de coletor  

T4- Temperatura de entrada no reservatório de coletor 

T5- Temperatura de consumo 

T6- Temperatura de água fria 

T7- Temperatura no interior da caixa d’água  

T8- Temperatura ambiente  

T9- Temperatura camada 1 no interior do reservatório  

T10- Temperatura camada 2 no interior do reservatório 

T11- Temperatura camada 3 no interior do reservatório 

T12- Temperatura camada 4 no interior do reservatório 

S1- Medidor de vazão entre o coletor e o reservatório 

S2- Medidor de vazão água de consumo 

R1- Sensores de radiação (Piranômetro e pireliômetro, com o piranômetro posicionado no 

plano do coletor) 

Na Figura 3.2 é possível observar os diferentes percursos das tubulações determinado 

pela cor de cada tubulação. A tubulação verde corresponde à água que sai da caixa d’água fria 

e entra na parte inferior do tanque reservatório; o sifão presente nesse trajeto impede o retorno 

da água do reservatório à caixa d’água. A tubulação amarela localizada na parte superior do 

tanque reservatório corresponde à água de consumo; em seu percurso possui um tubo aberto 

ao ar para permitir a saída das bolhas de ar que ficarem na parte superior do reservatório. A 

tubulação vermelha liga a saída do coletor solar de tubos de vidro evacuados com o tanque 

reservatório, esse trajeto possui um purgador de ar resistente a altas temperaturas. A tubulação 

azul liga a saída do tanque reservatório com a entrada do coletor solar; nesse percurso está 
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instalada a bomba de circulação de água, a qual permite, por meio de um by-pass, escolher se 

o sistema vai trabalhar em circulação forçada (sistema ativo) ou em termossifão (sistema 

passivo).    

 

Figura 3.2 – Sistema de aquecimento de água por meio de um coletor solar de tubos de vidro 

evacuados, vista lateral. 

 

Quando o sistema está trabalhando em termossifão a bomba de circulação é desligada, 

a válvula de gaveta localizada na descarga da bomba é fechada e a válvula de esfera situada 

sobre o conduto azul é aberta, para assim deixar escoar a água pelo by-pass como é 

apresentado na Figura 3.2. Para o caso de circulação foçada a válvula de esfera é fechada, a 

bomba ligada e a válvula de gaveta é aberta o suficiente para alcançar a vazão volumétrica 

estabelecida.  

A localidade onde está instalado o sistema de aquecimento de água é Porto Alegre, 

com latitude 30,03° sul e longitude -51,23°. Tendo em vista que a localidade é do hemisfério 

sul, o coletor solar é posicionado apontando para o norte.  

Na Figura 3.3, se apresenta um estudo para a cidade de Porto Alegre, do efeito na 

irradiação solar incidente sobre o plano de um coletor de 1,6 m
2
 em diferentes ângulos de 

inclinação, com o coletor virado para o norte. Nesta figura é possível ver que, para os meses 

frios, quando a necessidade de água quente é maior, uma inclinação de 45° é mais favorável 

do que as inclinações de 20° e 30°; é por isso que o coletor solar de tubos de vidro a vácuo do 

sistema de aquecimento do laboratório é instalado com uma inclinação de 45°.  
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Figura 3.3 – Irradiação incidente sobre o plano de um coletor de 1,6 m
2
 em diferentes ângulos 

de inclinação para a cidade de Porto Alegre. Adaptada de Rosa (2012).  

 

As principais dimensões do sistema de aquecimento são apresentadas nas Figuras 3.4 e 

3.5. Como é observado, o tanque reservatório está localizado acima do coletor solar, o qual 

permite que o sistema possa trabalhar em circulação natural. A diferença de altura entre a 

entrada do coletor e a saída do reservatório é de 255 mm (no trajeto azul), e da saída do 

coletor e a entrada do tanque reservatório de 500 mm (no trajeto vermelho). O comprimento 

total da tubulação entre a saída do tanque reservatório e entrada ao coletor (tubulação azul) é 

de 7205 mm, e da tubulação entre a saída do coletor e a entrada ao tanque reservatório 

(tubulação vermelha) é de 3834 mm. A diferença de altura entre o tanque reservatório e o 

coletor possibilita a circulação em termossifão do sistema. Em um coletor de tubos evacuados 

o cabeçote tem a saída e a entrada localizadas na mesma altura, o que pode apresentar 

problemas quando o sistema trabalha em termossifão. Redpath et al. (2006) fizeram um 

estudo sobre o comportamento da vazão em circulação natural no cabeçote de um coletor de 

tubos de vidro a vácuo com tubo de calor (heat pipe) para diferentes ângulos de inclinação do 

cabeçote com relação à horizontal; para um ângulo de 0° com a horizontal o autor observou a 

presença de circulação reversa e para os ângulos entre 0,7° e 2,5° observou a ótima remoção 

do calor do cabeçote. O cabeçote do coletor solar do sistema de aquecimento do laboratório 

foi inclinado 2° com relação à horizontal, conforme mostra a Figura 3.4. 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ir
ra

d
ia

çã
o

 [
M

J
] 

Mês 

30°

45°

20°



17 

 

  

 

Figura 3.4 – Dimensões principais do Sistema de aquecimento de água por meio de um 

coletor solar de tubos de vidro evacuados. Vista frontal, dimensões em mm. 

 

 

Figura 3.5 – Dimensões principais do Sistema de aquecimento de água por meio de um 

coletor solar de tubos de vidro evacuados. Vista lateral, dimensões em mm. 
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O sistema de aquecimento de água está localizado no terraço do laboratório, com o 

tanque reservatório de 250 L e duas caixas d’água fria de 500 L cada, instalados no interior de 

um cubículo de alvenaria, como é apresentado na Figura 3.6.  

 

 

Figura 3.6 – Sistema de aquecimento de água localizado no terraço do laboratório (LABSOL). 

 

3.1 Descrição dos componentes e sensores instalados no sistema  

 

A seguir descrevem-se os diferentes componentes do sistema e os sensores instalados 

para realizar as medições experimentais. Também, é explicado o processo de calibração dos 

sensores de temperatura e de aferição dos medidores de vazão e apresentadas as incertezas 

associadas às medidas de cada um dos componentes e instrumentos.  

As incertezas associadas às medidas dos sensores são determinadas a partir da 

associação da incerteza na leitura do instrumento de aquisição de dados, da incerteza na 

medida da grandeza e da incerteza no ajuste das curvas experimentais de calibração como 

apresenta a Equação (3.1). 

 

 𝑊𝐷 = √(𝑊𝑆)2 + (𝑊𝐺)2 + (𝑊𝐴)2 (3.1) 

Caixa d’água 

Tanque reservatório,  

sistema de bombeio e  

de aquisição de dados 
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onde WD é a incerteza do instrumento de medida, WS é a incerteza do instrumento de 

aquisição de dados, WG é a incerteza na medida da grandeza e WA é a incerteza de ajuste da 

curva de calibração. 

 

3.1.1 Reservatório térmico 

 

O reservatório térmico horizontal de 250 L é fabricado em aço inoxidável (AISI 304) e 

isolado termicamente com 50 mm de poliuretano expandido envolto por uma capa de aço 

(SAE 1010) tratada contra a corrosão.  

O volume de água no tanque foi calculado pela relação da massa específica (ρ) da 

mesma,  

 

 𝑉𝑡 =
ma

ρ
 (3.2) 

 

onde Vt é o volume da água no tanque e ma é sua massa. A massa específica da água depende 

da temperatura, e por isso foi calculada com a equação citada pela norma brasileira ABNT 

NBR 15747-2, 

 

 ρ(T) = X0 + X1T + X2T2 + X3T3 + X4T4         (3.3) 

 

Sendo, (com as parcelas em kg/m
3
): X0 = 999.85; X1 = 6,187 10

-2
; X2 = -7,654 10

-3
;   

X3 = 3,974 10
-5

 e X4 = -1,110 10
-7

. 

A Equação (3.3) é válida para pressões de 100 kPa e temperaturas (T) entre 0°C e  

99,5 °C.  

A massa da água (ma) e a temperatura (T) foram medidas com uma balança eletrônica 

e um termômetro de mercúrio com incertezas de 10 g e 0,1°C, respetivamente. A partir da 

incerteza do sensor de temperatura é calculada a incerteza da massa especifica, que 

corresponde a 0,05 kg/m
3
. 

O cálculo da incerteza associada nas medidas para determinar o volume do tanque (Vt) 

é realizado através da seguinte expressão: 
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𝜎𝑉𝑡 

𝑉𝑡
 =√(

𝜎𝑚𝑎

𝑚𝑎
)

2

+  (
𝜎𝜌

𝜌
)

2

 (3.4) 

  

onde 𝜎𝑉𝑡
, 𝜎𝑚𝑎  e 𝜎𝜌correspondem respetivamente às incertezas do volume do tanque, massa da 

água e massa específica. A partir das medidas realizadas e das Equações (3.2), (3.3) e (3.4) o 

volume do tanque reservatório é igual a (253,8 ± 3,3) L. 

As dimensões do tanque são apresentadas na Figura 3.7. Como é observado, no lado 

esquerdo o tanque possui quatro aberturas de 3/4 polegada cada, onde são instaladas bainhas 

de cobre para possibilitar as medições da temperatura no interior do mesmo; do lado direito 

possui quatro aberturas de 1 polegada cada para realizar as conexões com a caixa de água, o 

coletor solar e o consumo de água. 

 

 

Figura 3.7 – Dimensões do reservatório de água quente. Medidas em mm. 

 

3.1.2 Coletor solar de tubos de vidro evacuados 

 

O coletor do sistema de aquecimento de água, mostrado na Figura 3.6, é composto por 

trinta tubos a vácuo com superfície seletiva de nitrato de alumínio sobre aço inoxidável sobre 

cobre (Al-N/SS/Cu), os quais se valem do principio de extração de calor de transferência 

direta. 

A área de abertura Aa do coletor foi determinada pela relação estabelecida na norma 

ASHRAE 93-2003, dada pela Equação (3.5). 
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 Aa = 𝐿𝑑𝑁 (3.5) 

 

onde L é o comprimento do tubo, d o seu diâmetro externo e N o número de tubos, como é 

apresentado na Figura 3.8. De acordo a Equação (3.5) a área de abertura do coletor é 2,8 m
2
.   

 

Figura 3.8 – Área de abertura coletor solar de tubos a vácuo. Fonte ASHRAE 93-2003. 

 

Os tubos são fabricados em vidro borosilicato 3.3, com espessura de 1,5 mm. A  

Figura (3.9) apresenta mais detalhadamente a estrutura de cada tubo. Uma pressão inferior a  

5x10
-3 

Pa presente entre os dois tubos concêntricos aumenta o isolamento térmico, diminuindo 

o efeito da convecção sobre o mesmo. 

O volume da água no coletor (Vc) foi medido com os mesmos instrumentos usados 

para verificar o volume de água no tanque reservatório, a balança eletrônica e o termômetro 

de mercúrio com incertezas de 10 g e 0,1°C, respetivamente. O procedimento também foi o 

mesmo, usando as Equações (3.2), (3.3) e (3.4) para determinar o volume da água no coletor e 

sua respectiva incerteza. De acordo com o anterior, o volume de água no coletor é de            

(90 ± 1,9) L. 

  

Figura 3.9 – Dimensões tubos de vidro evacuados. Fonte Manea (2012). 
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3.1.3 Tubulações  

 

As tubulações hidráulicas instaladas são de polipropileno, especificadas para trabalhar 

com água quente. As principais caraterísticas das tubulações nesse tipo de material são a baixa 

perda de calor, com condutividade térmica de 0,24 W/m°C a 20 °C; livre de toxicidade e 

corrosão, apresentando alta resistência aos ataques químicos, durabilidade, e boa resistência 

ao impacto devido a sua ductibilidade. 

As tubulações foram instaladas em bitola 32, o qual corresponde a diâmetro interno de 

23,2 mm e diâmetro externo de 32 mm. As conexões hidráulicas do sistema de bombeamento 

foram realizadas com mangueiras de borracha para água quente de 19 mm (3/4”). Isso 

permitiu realizar curvas suaves em sua instalação. Todas as tubulações foram isoladas 

termicamente com tubos de espuma elastomérica de 25 mm de espessura. Este tipo de 

isolamento térmico tem uma condutividade térmica de 0,37 W/m°C a 20 °C.   

 

3.1.4 Sistema de aquisição de dados e de controle do sistema de bombeamento 

 

A aquisição de dados e o controle do sistema de bombeamento foram realizados 

mediante um multímetro digital marca Agilent, modelo 34970A, com capacidade para três 

multiplexadores. Para as medidas da temperatura, vazão e radiação que correspondem à 

resistência (Ohms), tensão (Volts) e corrente (Amperes), respectivamente, foram usados dois 

multiplexadores HP 34901A e para o sistema de controle de bombeamento foi usado um 

multiplexador HP 34907A que permite ligar e desligar a bomba de acordo com parâmetros 

estabelecidos.  

O multímetro é ligado a um computador via porta serial RS232 que é comandado 

através de um software desenvolvido pela Agilent, que permite configurar os canais dos 

diferentes módulos. O multímetro foi programado para realizar medidas a cada 10 s com uma 

resolução de 6,5 dígitos. 

Quando o sistema é disposto para trabalhar com circulação forçada, o controle é 

configurado para ligar a bomba quando a diferença entre a temperatura de saída do 

reservatório para o coletor (T1) e a temperatura de saída de coletor (T3) é maior que 5°C (ver 

Figura 3.1), e desliga quando essa diferença é menor que 1°C. A Figura 3.10 apresenta o 

esquema de aquisição de dados e de controle do sistema de bombeio. 
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Figura 3.10 – Esquema de aquisição de dados e de controle do sistema de bombeamento. 

 

A exatidão da leitura do multímetro 34970A para resolução de 6.5 dígitos é 

apresentada na Tabela 3.1, de acordo com a medida e a escala utilizada para cada uma delas.  

 

Tabela 3.1 – Exatidão do sistema de aquisição de dados.  

Medida 
Fundo de 

escala (FDE) 
Exatidão 

DC Tensão 1 V ± (0,0040% da leitura + 0,0007% FDE) V 

Resistência  1 KΩ ± (0,010% da leitura + 0,001% FDE) Ω 

DC Corrente  100 mA ± (0,05% da leitura + 0,005% FDE) A 

 

3.1.5 Sensores de temperatura 

 

As temperaturas nos diferentes pontos do sistema de aquecimento de água foram 

medidas com sensores de platina PT100 classe A, conectados ao multiplexador HP 34901A 

através de quatro fios. O sistema de quatro fios fornece resultados mais exatos pelo fato que 

reduz os efeitos das resistências dos fios, dos cabos, do multiplexador e dos contatos. 

Todos os PT100 estão encapsulados em bainhas de aço inoxidável (AISI 304), o que 

permite o contato direto com a água. Estes sensores foram instalados diretamente nas 

tubulações de polipropileno por meio de roscas nos tês, permitindo medir a temperatura da 
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água sem prejudicar o escoamento da mesma. A Figura 3.11 exibe o detalhe da instalação do 

PT100 nos tubos de polipropileno antes de ser isolados termicamente. Para medir a 

temperatura ambiente, a temperatura da caixa d’água e as temperaturas no interior do 

reservatório foram usados os PT100 sem rosca, mas com a haste em aço inoxidável. O sensor 

de temperatura ambiente foi instalado ao lado do coletor solar, a 1,5 m do solo e protegido da 

radiação para evitar erros na medida. 

  

Figura 3.11 – Detalhe da instalação do PT100 na tubulação de polipropileno. 

 

A calibração dos sensores foi realizada num banho termostático, onde a temperatura 

desejada foi controlada e os valores das resistências dos PT100 gravados para cada 

temperatura. Variou-se a temperatura do banho termostático entre 15 °C e 85 °C, com um 

incremento de 10 °C entre temperaturas, armazenando dados da resistência da PT100 a cada 

10 s, durante 10 min para cada valor de temperatura após sua estabilização. A aquisição de 

dados realizou-se com o multímetro Agilent 34970A ligado a um computador para 

armazenamento dos dados, sendo estes equipamentos os instalados na bancada final. 

O equipamento de banho termostático usado é da marca Lauda, modelo ECO GOLD 

RE620G, com uma incerteza na medida da temperatura de ± 0,02 °C.  

A curva de calibração e os pontos medidos de um dos sensores PT100 classe A estão 

representados na Figura 3.12. Os coeficientes da reta de ajuste do sensor foram obtidos 

aplicando o método dos mínimos quadrados aos dados medidos, tendo-se coeficientes de 

determinação (R
2
) maiores que 0,9999 para todos os sensores. No Apêndice A encontram-se 

as curvas de calibração dos sensores PT100 instalados no sistema de aquecimento de água. 
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Figura 3.12 – Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor de Temperatura T5 de 

consumo.  

 

A incerteza dos sensores de temperatura foi determinada a partir da Equação (3.1), que 

corresponde à soma quadrática das incertezas do equipamento do banho termostático, sistema 

de aquisição de dados e do desvio médio quadrático da curva dos sensores.  

A incerteza na medida da resistência do sistema de aquisição de dados é de 0,023 Ω, 

para uma leitura de 130 Ω e um fundo de escala de 1 kΩ, conforme os dados de exatidão do 

multímetro apresentado na Tabela 3.1. Considerando o coeficiente de temperatura do resistor 

de platina de 0,385 Ω/°C, a incerteza do equipamento de aquisição de dados é 0,06 °C. Para o 

equipamento de banho termostático a incerteza é de 0,02 °C e o desvio médio quadrático dos 

sensores calibrados foi de 0,07 °C. Assim, a incerteza total associada aos sensores de medida 

de temperatura é 0,09 °C. 

 

3.1.6 Medidores de vazão 

 

No sistema de aquecimento de água foram instalados dois medidores eletromagnéticos 

de vazão marca YOKOGAWA, modelos AXF005G e AXF010G, como se apresenta na 

Figura 3.13. 
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Figura 3.13 – Medidor de vazão do consumo de agua. 

 

 O princípio de operação de este tipo de medidor é baseado na Lei de Indução 

Eletromagnética de Faraday, a qual estabelece que, quando um condutor se move 

perpendicular a um campo magnético, este gera uma força eletromotriz que é perpendicular 

ao campo magnético e perpendicular ao movimento do condutor.  A magnitude dessa força 

eletromotriz é proporcional à velocidade com que o condutor corta as linhas do campo 

magnético [Jones, 1974]. Usando esse princípio, o medidor de vazão eletromagnético mede a 

velocidade média (X) de um fluido condutor através de um tubo de diâmetro interno (D), 

quando atravessa um campo magnético uniforme (B), gerando uma força eletromotriz (E) 

perpendicular à direção da velocidade e o campo magnético. O campo magnético é produzido 

por uma bobina de excitação e a força eletromotriz medida por eletrodos, que a sua vez 

enviam o sinal ao conversor. Isto se pode ver na Figura 3.14, sendo representado pela seguinte 

relação: 

 

 𝐸 = 𝐶𝐵𝐷𝑋 (3.6) 

 

onde C é uma constante adimensional. Da Equação (3.6) a velocidade do fluido condutor é 

isolada e calculada a vazão volumétrica (�̇�) assim: 

 

 �̇� = 𝑋𝐴𝑡  (3.7) 

 

onde At é a área de seção transversal do tubo do medidor no qual escoa o fluido condutor. 
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Figura 3.14 – Componentes do medidor de vazão eletromagnético. Adaptada de 

www.incontrol.ind.br 

 

Este tipo de sensor tem a vantagem de não provocar queda de pressão na medida da 

vazão volumétrica, pois não precisa de partes móveis que podem obstruir o escoamento, além 

de permitir medir escoamento reverso e a medida não é afetada por mudanças na temperatura, 

pressão ou viscosidade do fluido.  

A medida da vazão do sensor eletromagnético é afetada pela condutividade do fluido. 

Para os sensores YOKOGAWA, instalados no sistema de aquecimento de água, a 

condutividade deve ser igual o maior que 5 µS/cm. 

O sensor AXF005G, S1 na Figura 3.1, foi instalado na tubulação entre a saída do 

coletor e a entrada ao reservatório. Este equipamento tem um diâmetro interno de 5 mm e 

pode medir vazões  no intervalo máximo entre 0 e 11,780 L/min e no intervalo mínimo entre 

0 e 0,118 L/min. O sensor AXF010G, S2 na Figura 3.1, foi instalado na tubulação de 

consumo; o diâmetro interno desse medidor é de 10 mm e pode medir vazões  no intervalo 

máximo entre 0 e 47,123 L/min e no intervalo mínimo entre 0 e 0,472 L/min. 

O sinal de saída do sensor é de 4 mA a 20 mA que são associados ao intervalo de 

medida de vazão volumétrica. Este tipo de equipamento permite mudar os intervalos de 

medida de vazão volumétrica de acordo a necessidade, associando-os de uma forma lineal, ou 

seja, 4 mA corresponde ao valor mínimo e 20 mA ao valor máximo do intervalo. Estes 
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intervalos tem que ser selecionados levando em conta os limites de cada instrumento. Dessa 

forma, o sensor S1 foi configurado para trabalhar num intervalo entre 0 e 7 L/min e o sensor 

S2 entre 0 e 12 L/min. Portanto, as funções que representam as medidas de cada sensor nos 

intervalos selecionados para o sensor S1 e S2, respectivamente, são:  

 

 �̇�𝑆1(𝐼) = 0,4375 𝐼 − 1,75  (3.8) 

 

onde �̇�𝑆1é a vazão volumétrica do sensor S1 em L/min e I é a corrente medida em mA. 

 

 �̇�𝑆2(𝐼) = 0,75 𝐼 − 3  (3.9) 

 

onde �̇�𝑆2é a vazão volumétrica do sensor S2 em L/min e I é a corrente medida em mA. 

Os medidores de vazão volumétrica instalados vieram calibrados de fábrica. Ainda 

assim, foi realizada uma aferição dos instrumentos, empregando uma comparação direta com 

o método volumétrico. Para tal se utilizou uma balança eletrônica, um termômetro de 

mercúrio e um cronômetro digital. Este método consistiu em pesar o volume de fluido que 

atravessa o sensor em um tempo determinado. A vazão é calculada como a razão entre a 

massa de água que passou pelo sensor sobre o tempo decorrido vezes a massa específica da 

água. As curvas de aferição dos sensores são apresentadas nas Figuras 3.15 e 3.16 para o 

medidor S1 e S2, respectivamente.  

Os resultados das duas curvas mostram que ambos os sensores podem ser empregados 

na medição da vazão com boa representatividade das medidas, com um R
2
=0.9999 para as 

duas curvas de aferição.  No apêndice B são apresentados os certificados de calibração de 

cada sensor entregados pela empresa. 

A incerteza de cada medidor de vazão foi determinada a partir da Equação (3.1), que 

para este caso, corresponde à soma quadrática da incerteza do sistema de aquisição de dados e 

da incerteza do sensor de vazão. 
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Figura 3.15 – Curva de aferição do medidor de vazão S1 localizado na tubulação entre a saída 

do coletor e o ingresso ao reservatório.  

 

Figura 3.16 – Curva de aferição do medidor de vazão S2 localizado na tubulação de consumo 

de água. 
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Para os medidores de vazão volumétrica a exatidão corresponde a 0,35% da 

velocidade medida. No sensor S1, para uma vazão volumétrica de 7 L/min se tem uma 

velocidade de 5,9 m/s, que corresponde a uma incerteza de 0,021 m/s, o que equivale à 

incerteza na vazão volumétrica de 0,025 L/min. Para o sensor S2, com a vazão volumétrica de 

12 L/min, se tem uma velocidade de 2,5 m/s, que corresponde a incerteza de 8,9 x 10
-3

 m/s o 

que equivale à incerteza na vazão volumétrica de 0,042 L/min. 

A incerteza na medida da corrente elétrica do sistema de aquisição de dados é de   

0,015 mA, para uma leitura de 20 mA e um fundo de escala de 100 mA, conforme os dados 

da tabela 3.1. Da Equação (3.8), para o sensor S1, considerando o coeficiente de              

0,4375 L.min
-1

/mA, a incerteza do equipamento de aquisição de dados é de 0,007 L/min. Já 

para o sensor S2, da Equação (3.9) se tem um coeficiente de 0,75 L.min
-1

/mA, que da a 

incerteza do equipamento de aquisição de dados de 0,011 L/min. Assim a incerteza total 

associada ao sensor de medida de vazão volumétrica S1 é 0,026 L/min e do sensor de medida 

de vazão volumétrica S2 é 0,043 L/min. 

 

3.1.7 Sensores de irradiância solar 

 

O sistema de aquecimento de água conta com um piranômetro marca Delta Ohm, 

modelo LP PYRA 02, primeira classe conforme ISO 9060, que foi instalado no mesmo plano 

do coletor solar de tubos evacuados para medir a irradiância global incidente com uma 

incerteza de 3% FDE (FDE=1000 W/m²). Também foi instalado um pireliômetro marca 

EPPLEY, modelo NIP, para medir a irradiância direta com uma incerteza de 1% FDE. 
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

 

Neste trabalho são comparados os sistemas de aquecimento de água ativo e passivo a 

partir da energia que cada um deles pode produzir a cada dia ao longo do ano. Para determinar 

a produção de cada sistema foi usada como referência a norma ISO 9459-2 que estabelece os 

procedimentos para calcular a energia produzida por sistemas de aquecimento de água por 

meio de radiação solar, sem ajuda de energia auxiliar, permitindo determinar o desempenho 

diário do sistema, o coeficiente de perdas e o grau de estratificação do reservatório para assim 

calcular o rendimento anual a partir de condições climáticas conhecidas e o volume de uma 

única extração de água quente realizada ao final de cada dia.  

No processo de comparação dos sistemas de aquecimento foram realizadas medições 

da vazão volumétrica por termossifão entre o coletor e o tanque reservatório para estudar o 

seu comportamento em diferentes condições de irradiância e temperatura de entrada ao 

coletor.    

 

4.1 Determinação da energia produzida pelo sistema de aquecimento de água 

 

O método para determinar a energia produzida pelo sistema de aquecimento de água, 

segundo a norma ISO 9459-2, consiste em uma série de testes do sistema ao ar livre, de um 

dia de duração (mínimo seis dias de testes), além de um teste para determinar o grau de 

estratificação do tanque reservatório e um teste noturno para determinar as perdas térmicas do 

mesmo. Todos os dias de ensaios são independentes um dos outros, onde é realizada uma 

única drenagem ao final de cada dia mantendo constantes a temperatura da água de entrada no 

sistema e a vazão volumétrica da água de drenagem. Entende-se como dia de ensaio o período 

compreendido entre 6 horas antes e 6 horas depois do meio dia solar. 

A partir dos testes anteriores e conhecendo a irradiância do lugar, a temperatura 

ambiente, a temperatura da água fria e o consumo diário de água quente a norma descreve 

procedimentos para calcular a energia que o sistema pode produzir ao longo do ano; no 

cálculo levam-se em conta as perdas térmicas do reservatório durante a noite e a energia que 

permanece no reservatório quando nem toda a água quente foi consumida o dia anterior.  

Devido às limitações técnicas dos equipamentos do laboratório não foi possível 

cumprir com o intervalo de variação da temperatura de água fria que entra no sistema no 
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momento que foi realizada a drenagem e nem com o intervalo de variação da vazão 

volumétrica na descarga. Em consequência do que foi citado, usou-se a norma ISO 9459-2 

como uma referência, realizando variações na mesma para a determinação da energia 

produzida pelo sistema de aquecimento de água.  

Na Seção 4.1.1 é feita uma breve descrição do cálculo do desempenho diário do 

sistema segundo a norma e posteriormente se expõe o procedimento usado neste trabalho com 

as variações realizadas na metodologia da mesma. Já na Seção 4.1.2 é apresentado o cálculo 

da energia produzida pelo sistema, sendo que a diferença da norma é efetuada para saber a 

energia máxima que o sistema pode fornecer por dia sem realizar drenagem da água e sem 

levar em conta as perdas térmicas noturnas do reservatório. Isto foi feito assim porque o 

cálculo foi realizado supondo que o sistema de aquecimento inicia à temperatura da água fria 

todos os dias, ou seja, não terá energia acumulada no reservatório do dia anterior.  

O cálculo do coeficiente de perda térmica do reservatório foi realizado seguindo a 

norma ISO 9459-2, como é descrito na Seção 4.1.3.  

 

4.1.1 Determinação do desempenho diário do sistema  

 

A determinação do desempenho diário deve ser feita para mínimo seis dias, onde 

quatro dias de ensaio devem ter valores de (Ta(day) – Tmain)  próximos e dois dias com valores 

de (Ta(day) – Tmain) com 9 °C acima ou abaixo  dos valores obtidos nos outros quatro dias, onde 

Ta(day) é a média da temperatura ambiente durante o dia de teste e Tmain corresponde à 

temperatura de pré-condicionamento do sistema ao início de cada dia, a qual deve ser igual à 

temperatura da água de entrada durante a drenagem do sistema. Os valores de (Ta(day) – Tmain) 

devem estar entre -5 °C e +20 °C. Além disso, os valores da irradiação diária global (H) no 

plano do coletor devem estar espalhados entre 8 MJ/m
2
 e 25 MJ/m

2
, com pelo menos um dia 

de teste com irradiância menor que 16 MJ/m
2
 e outro com irradiação maior do que 16 MJ/m

2
. 

Segundo a norma ISO 9459-2, o desempenho diário é determinado para cada um dos 

dias de ensaio de acordo com o seguinte procedimento: 

 No início do dia o coletor é coberto e o sistema é pré-condicionado à temperatura 

conhecida Tmain. Para pré-condicionar o sistema a água deve ser circulada por meio de 

uma bomba a uma vazão de pelo menos 600 L/h. O sistema é considerado à 

temperatura homogênea Tmain quando a diferença entre a temperatura da água de 
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entrada e saída do sistema é menor que 1 °C durante 15 min; para o sistema testado a 

temperatura de entrada de água corresponde à temperatura da saída da caixa d’água 

fria (T7) e a temperatura de saída à temperatura de consumo (T5) como foi mostrado 

na Figura 3.1; 

 Logo depois de homogeneizar o sistema, a bomba é desligada e o coletor descoberto 

para receber a irradiação durante 12 horas (6 horas antes e depois do meio dia solar);  

 Seis horas depois do meio dia solar o coletor é coberto e a água é drenada do 

reservatório a uma vazão constante de 10 L/min e reposta com água da caixa d’água 

fria à temperatura Tmain definida no início do dia. A drenagem é igual a três vezes o 

volume do tanque reservatório e se a diferença entre a temperatura da água da 

drenagem e a temperatura da água que entra no reservatório é maior que 1 °C, a 

drenagem continua até que a diferença seja menor do que 1 °C.  

     Durante a drenagem a temperatura da água que entra ao reservatório (Tmain) não 

pode oscilar mais do que ± 0,25 °C e não deve se afastar em mais de 0,2 °C. A vazão da 

drenagem deve ser controlada e mantida a 10 L/min ± 0,83 L/min.  

No decorrer dos testes devem ser realizadas medições da irradiação global (H) na 

inclinação do coletor, irradiação difusa (Hd) no plano de inclinação do coletor, da temperatura 

ambiente Ta, da temperatura de água fria que entra no sistema Tmain, e durante a drenagem a 

temperatura da água de drenagem (Td) deve ser medida pelo menos a cada 15 segundos e além 

disso um valor médio da Td gravado a cada décima parte do volume do reservatório drenado. 

A energia Qi contida em cada décima parte do volume do reservatório drenado é 

calculada por, 

 

 𝑄𝑖 = ∆𝑉𝑡𝑖 𝜌 𝐶𝑝 (𝑇𝑑(𝑉𝑡𝑖) − 𝑇𝑚𝑎𝑖𝑛) (4.1) 

 

onde Td(Vti) é a temperatura média do volume de água drenada (∆Vti),  ∆Vti é a décima parte 

do volume do reservatório drenado, ρ é a massa específica da água e Cp é o calor específico da 

água. 

A energia total (Q) contida na água quente drenada do reservatório é igual à somatória 

da energia de cada décima parte do volume de água drenada,  
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𝑄 = ∑ 𝑄𝑖

𝑛

𝑖=1

 (4.2) 

A variação da norma e o procedimento adotado neste trabalho consiste em não realizar 

drenagem no final de cada dia de testes e calcular o desempenho diário usando o sistema 

como um calorímetro. Morrison et al. (2004) usou um procedimento similar para determinar o 

desempenho de um coletor solar acoplado de tubos evacuados, onde utilizou a norma ISO 

9459-2, mas sem realizar a drenagem ao final do dia e usando o tanque do coletor como um 

calorímetro para determinar o ganho de energia diário. No cálculo da energia o autor incluiu 

toda a massa de água contida no coletor, que no caso do coletor com tanque acoplado 

corresponde à massa contida no reservatório e nos tubos evacuados.  

Para usar o sistema de aquecimento de água como um calorímetro este foi dividido em 

três diferentes partes: reservatório térmico, coletor solar de tubos evacuados e tubulações de 

conexão.  

O reservatório foi dividido em quatro camadas com sensores de temperatura dispostos 

na metade de cada uma delas, como se visualiza à esquerda da Figura 4.1. O sensor de 

temperatura T9 corresponde à camada 1, o sensor T10 à camada 2, o sensor T11 à camada 3 e 

o sensor T12 à camada 4, onde o volume de água contida na camada 1 é de 61,9 L, na camada 

2 de 66,2 L, na camada 3 de 66 L e na camada 4 de 59,7 L. As alturas correspondentes a cada 

sensor estão apresentadas na Figura 3.7. 

 

Figura 4.1 – Camadas do tanque reservatório de água quente.  

 

O ganho de energia diário de cada camada é calculado com base no balanço de energia 

entre o estado final e o estado inicial do reservatório dado pela relação 
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 𝑄𝐶𝑖 = 𝑉𝐶𝑖 𝜌(𝑇)𝐶𝑝(𝑇) (𝑇𝑓𝐶𝑖 − 𝑇𝑚𝑎𝑖𝑛) (4.3) 

 

onde Qci corresponde ao ganho de energia diário da camada i, Tmain corresponde à temperatura 

homogênea à que inicia o sistema, TfCi corresponde à temperatura final da camada i, VCi é o 

volume de água contido na camada i, ρ(T) é a massa específica da água em função da 

temperatura, calculada a partir da Equação (3.3), e Cp(T) é o calor específico da água em 

função da temperatura, a partir da seguinte relação (citada pela norma brasileira ABNT NBR 

15747-2),  

 

 𝐶𝑝(𝑇) = 𝑌0 + 𝑌1𝑇 + 𝑌2𝑇2 + 𝑌3𝑇3 + 𝑌4𝑇4 + 𝑌5𝑇5         (4.4) 

 

Sendo: Y0 = 4,217; Y1 = -3,358 x 10
-3

; Y2 = 1,089 x 10
-4

; Y3 = -1,675 x 10
-6

;               

Y4 = 1,309 x 10
-8

 e Y5 = -3,884 x 10
-11

, para um resultado em kJ/kg °C. 

A Equação (4.4) é válida para pressões de 100 kPa e temperaturas (T) entre 0°C e 

99,5°C. É importante ressaltar que a temperatura usada nas Equações (3.3) e (4.4) é uma 

média entre as temperaturas Tmain e TfCi.    

O ganho de energia diário total da água no reservatório (QR) é igual à somatória do 

ganho de energia de cada uma das suas camadas, conforme Equação (4.5). 

 

  𝑄𝑅 = 𝑄𝐶1 + 𝑄𝐶2 + 𝑄𝐶3 + 𝑄𝐶4 (4.5) 

 

Para determinar a energia armazenada no coletor desacoplado, este foi dividido em 

trinta partes iguais onde cada uma corresponde a um tubo evacuado mais uma trigésima parte 

do cabeçote como é visualizado na Figura 4.2, onde T2 corresponde ao sensor de temperatura 

de entrada do coletor e T3 ao sensor de temperatura de saída.  

O ganho de energia diário de cada trigésima parte do coletor foi determinado 

realizando um balanço de energia entre o estado inicial e final do mesmo. Devido a que não se 

encontrou informação do comportamento da temperatura da água no interior do cabeçote de 

um coletor tubular, com extração de calor por transferência direta, neste trabalho foi usada a 

suposição que o aumento de temperatura da água no interior do mesmo é linear, por isso a 

temperatura final para cada trigésima parte (Tf Pi) foi determinada como a soma da 

temperatura de entrada de cada parte mais o incremento de temperatura como se apresenta na 
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Equação (4.6). O incremento de temperatura no estado final foi calculado como a soma da 

temperatura de entrada (T2) e temperatura de saída (T3) do coletor dividido entre trinta.  

 

Figura 4.2 – Divisão do coletor solar desacoplado para determinar o ganho de energia diário. 

 

 
𝑇𝑓𝑃𝑖 = 𝑇𝑓𝑃(𝑖−1) +

𝑇2 + 𝑇3

30
 (4.6) 

 

onde Tf Pi é a temperatura no estado final da parte i e Tf P(i-1) é a temperatura no estado final da 

parte (i-1).  

Para a parte 1 do coletor solar, a temperatura no estado final é Tf P1 e a temperatura no 

estado anterior é Tf P(i-1), a qual corresponde à temperatura de entrada no coletor (T2), como se 

visualiza na Figura 4.3. 

O balanço de energia para cada uma das partes em que foi dividido o coletor foi 

calculado pela Equação (4.7). 

 

 𝑄𝑃𝑖 = 𝑉𝑃𝑖 𝜌(𝑇)𝐶𝑝(𝑇) (𝑇𝑓𝑃𝑖 − 𝑇𝑚𝑎𝑖𝑛) (4.7) 

 

onde QPi corresponde ao ganho de energia diário da parte i do coletor, TfPi corresponde à 

temperatura final da parte i e VPi é o volume de água da parte i. As outras variáveis foram 

definidas com anterioridade.  
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Figura 4.3 – Temperatura no estado final das divisões do coletor solar.  

 

O ganho de energia total diário do coletor solar QCS é igual à somatória do ganho de 

energia das trinta partes em que foi dividido,  

 

 

𝑄𝐶𝑆 = ∑ 𝑄𝑃𝑖

𝑛=30

𝑖=1

 (4.7) 

 

As tubulações se dividem em dois trajetos que ligam o reservatório com o coletor. O 

trajeto 1 se encontra entre a saída do coletor e a entrada do reservatório e o trajeto 2 entre a 

saída do reservatório para o coletor e a entrada do coletor. Na Figura 3.1 o trajeto 1 

corresponde à cor vermelha e o trajeto 2 à cor azul. As temperaturas de entrada e saída do 

coletor correspondem, respectivamente, aos sensores T2 e T3 e as temperaturas de entrada e 

saída do reservatório aos sensores T4 e T1, respectivamente. O ganho de energia diária das 

tubulações de conexão foi determinado realizando o balaço de energia entre o estado inicial e 

o estado final da água nas tubulações, onde a temperatura final de cada trajeto foi estimada 

como a média entre as temperaturas de entrada e saída no estado final, como é apresentado 

nas Equações (4.8) e (4.9). 
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 𝑄𝑇𝐶1 = 𝑉𝑇𝐶1 𝜌(𝑇)𝐶𝑝(𝑇) (
𝑇3+𝑇4

2
− 𝑇𝑚𝑎𝑖𝑛)  (4.8) 

 

 𝑄𝑇𝐶2 = 𝑉𝑇𝐶2 𝜌(𝑇)𝐶𝑝(𝑇) (
𝑇1+𝑇2

2
− 𝑇𝑚𝑎𝑖𝑛)  (4.9) 

 

onde QTC1 e QTC2 correspondem respectivamente ao ganho de energia diário do trajeto um e 

dois das tubulações de conexão, VTC1 e VTC2 são, respectivamente, o volume de água no tramo 

um e dois. 

No cálculo do ganho da energia diária não foi levada em conta a energia acumulada 

nos materiais do sistema, ou seja, a energia acumulada no aço inoxidável do tanque 

reservatório, nas tubulações de polipropileno e no vidro dos tubos evacuados. O ganho de 

energia diário nos materiais foi determinado da mesma forma do que o ganho de energia 

diário do sistema, descrito nesta Seção, onde a energia acumulada nos materiais não 

representa uma quantidade significativa (em torno de 2,1% e 2,8% do ganho de energia total 

do sistema) e não seria útil como é a energia contida na água.  

 Portanto, o ganho diário de energia do sistema de aquecimento de água (QS) é 

calculado como a soma do ganho de energia no reservatório de água, no coletor desacoplado e 

nas tubulações de conexão,  

 

 𝑄𝑠 = 𝑄𝑅 + 𝑄𝑆𝐶 + 𝑄𝑇𝐶1 + 𝑄𝑇𝐶2 (4.10) 

 

A precisão nos instrumentos de medida exigida pela norma ISO 9459-2 é apresentada 

na Tabela 4.1.  

 

Tabela 4.1 – Precisão dos instrumentos de medida segundo a norma ISO 9459-2. 

Parâmetro Precisão do instrumento 

Temperatura ambiente  ± 0,5°C 

Temperatura de água fria (Tmain) ± 0,1°C 

Vazão volumétrica  ± 1% 

Irradiância  Piranômetro de primeira classe segundo ISO 9060 

 

Como foram apresentados no Capítulo 3, todos os instrumentos de medida usados 

neste trabalho estão dentro das precisões exigidas pela norma.    
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4.1.2 Cálculo da energia produzida pelo sistema de aquecimento de água  

 

O cálculo da energia diária produzida pelo sistema é determinada usando como 

referência a norma ISO 9459-2, pois este é realizado para saber a energia que pode armazenar 

o sistema a cada dia ao longo do ano sem realizar a drenagem da água e sem levar em conta as 

perdas térmicas noturnas do reservatório. Isto é possível supondo que a água do sistema de 

aquecimento inicia todos os dias à temperatura da água fria e portanto não haverá acumulação 

de energia.  

A energia diária produzida (QD) no sistema é determinada como uma função da 

irradiação diária global H no plano do coletor e a diferença entre a temperatura ambiente 

(Ta(day)) e a temperatura de água fria ao início de cada dia (Tmain),  

 

 𝑄𝐷 = 𝑎1𝐻 + 𝑎2(𝑇𝑎(𝑑𝑎𝑦) − 𝑇𝑚𝑎𝑖𝑛) + 𝑎3 (4.11) 

 

onde a1, a2 e a3 são calculadas mediante o método de ajuste de mínimos quadrados dos 

valores obtidos nos seis dias de testes da determinação do desempenho diário do sistema. 

Conhecendo os coeficientes a1, a2 e a3 é possível calcular QD de um sistema de aquecimento 

de água para diferentes combinações de H, Ta(day) e Tmain. 

A energia diária produzida pelo sistema de aquecimento de água é calculada usando a 

Equação (4.11) e a informação climática de Porto Alegre obtida do programa RADIASOL 2, 

desenvolvido pelo LABSOL. Os coeficientes a1, a2 e a3 são determinados para cada sistema, 

em circulação natural e forçada.  

 

4.1.3 Determinação do coeficiente de perda térmica do reservatório  

 

O coeficiente de perdas térmicas do reservatório é determinado de acordo com o 

seguinte procedimento: 

 Circula-se água acima de 60°C no tanque reservatório com uma vazão de pelo menos 

cinco vezes o volume do reservatório por hora. A temperatura é considerada uniforme 

quando a diferença entre a temperatura da entrada e saída do reservatório é menor que 

1°C durante 15 minutos. A temperatura média desses 15 minutos é estabelecida como 

a temperatura inicial da água no reservatório;  
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 A bomba é desligada e o reservatório se deixa esfriar durante um período entre 12 e 24 

horas;  

 A temperatura na proximidade do reservatório deve ser medida cada hora durante o 

período do teste; 

 No final do teste a água do reservatório é circulada até atingir uma temperatura 

uniforme. A temperatura é considerada uniforme quando a diferença entre a 

temperatura de entrada e saída do reservatório é menor que 1°C durante 15 minutos, 

estabelecendo como temperatura final do teste a média da temperatura durante esses 

15 minutos.  

Devem ser realizados dois testes para determinar as perdas térmicas do reservatório, 

um com o coletor desligado do reservatório e outro com o coletor ligado. Isso permite saber se 

o sistema de aquecimento de água tem vazão reversa. 

O teste com o coletor ligado deve ser realizado durante a noite, com céu limpo e 

seguindo o procedimento anteriormente especificado. 

O coeficiente de perda de calor do tanque reservatório (UR) é calculado pela seguinte 

relação 

 

  
𝑈𝑅 =

𝜌(𝑇)𝐶𝑝(𝑇)𝑉𝑡

∆𝑡
ln [

𝑇𝑖 − 𝑇𝑎𝑠(𝑎𝑣)

𝑇𝑓 − 𝑇𝑎𝑠(𝑎𝑣)
] (4.12) 

 

onde Vt é o volume do tanque reservatório, Δt é o tempo de esfriamento em segundos, Ti é a 

temperatura inicial da água, Tf  é a temperatura final da água e Tas(av) é a temperatura média 

adjacente ao tanque reservatório. As outras variáveis foram definidas com anterioridade.  
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5 RESULTADOS  

 

A seguir, na Seção 5.1, são apresentados os resultados dos procedimentos descritos no 

Capítulo 4, onde são comparados os sistemas de aquecimento de água ativo (forçado) e 

passivo (termossifão) que trabalham com um coletor solar de aquecimento de água por meio 

de tubos evacuados.  Na Seção 5.2 se visualizam os resultados da determinação do coeficiente 

de perdas térmicas do tanque reservatório do sistema de aquecimento de água; já na Seção 5.3 

são apresentadas as medições da vazão por termossifão entre o coletor e o tanque reservatório 

em diferentes condições de irradiância e temperatura de entrada ao coletor solar. 

 

5.1 Comparação entre o sistema de aquecimento de água passivo e ativo  

 

De acordo com os procedimentos descritos na Seção 4.1.1 foram realizados os testes 

para determinar o desempenho diário do sistema de aquecimento de água trabalhando com 

circulação forçada e com circulação por termossifão.  

A Tabela 5.1 mostra os dados obtidos para os testes realizados com o sistema 

trabalhando em circulação por termossifão. Na Tabela 5.2 visualizam-se os dados para o 

sistema trabalhando em circulação forçada. Em cada uma das tabelas são exibidos sete dias de 

teste com suas datas, a irradiação diária global (H) no plano do coletor, a irradiação diária 

direta (HB) no plano do coletor, a temperatura média do ambiente durante o teste (Ta(day)), a 

temperatura da água ao início do dia (de homogeneização do sistema) (Tmain), o ganho de 

energia diário no reservatório (QR), o ganho de energia diário no coletor solar (Qsc), o ganho 

de energia diário nas conexões hidráulicas QTC1 e QTC2 e o ganho de energia total no sistema 

(QS).  

A partir destes resultados são calculados os coeficientes a1, a2 e a3 da Equação (4.11), 

através do método de ajuste de mínimos quadrados.  

Então os coeficientes para o sistema com circulação por termossifão são:                     

a1 = 2,21 [m
2
]; a2 = 0,47 [MJ/°C] e a3 = -2,93 [MJ]. 

Para o sistema com circulação forçada foram obtidos os valores: a1 = 2,10 [m
2
];          

a2 = 0,40 [MJ/°C] e a3 = -1,58 [MJ].  
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Tabela 5.1 – Resultados dos testes do sistema de aquecimento com circulação por 

termossifão.  

 Data 
H    

(MJ/m
2
) 

HB   

(MJ/m
2
) 

Ta(day)     

(°C)  

Tmain    

(°C) 

QR           

(MJ)  

QCS     

(MJ)  

QTC1+QTC2    

(MJ)  

QS      

(MJ) 

23/09/2014 23,36 19,80 26,06 19,04 41,57 9,99 0,41 51,97 

24/09/2014 7,94 0,03 21,65 19,75 11,57 4,01 0,15 15,72 

25/09/2014 23,71 20,87 25,98 19,53 42,84 9,26 0,43 52,53 

29/09/2014 6,91 0,16 22,85 20,79 8,94 4,27 0,14 13,35 

03/10/2014 18,05 9,00 20,99 19,47 30,83 7,33 0,27 38,44 

08/10/2014 22,35 19,13 29,86 20,20 41,05 9,40 0,39 50,83 

09/10/2014 9,62 1,73 27,50 32,31 12,12 3,42 0,11 15,65 

 

Tabela 5.2 – Resultados dos testes do sistema de aquecimento com circulação forçada. 

Data 
H    

(MJ/m2) 

HB   

(MJ/m2) 

Ta(day)    

(°C)  

Tmain    

(°C) 

QR     

(MJ)  

QCS    

(MJ)  

QTC1+QTC2    

(MJ)  

QS      

(MJ) 

10/10/2014 11,38 3,43 26,85 29,48 17,05 4,60 0,23 21,89 

21/10/2014 22,08 18,35 24,76 20,14 34,98 10,52 0,56 46,06 

22/10/2014 23,01 21,37 26,69 20,10 37,01 11,91 0,58 49,50 

23/10/2014 22,56 19,97 28,58 20,21 37,03 10,93 0,58 48,55 

24/10/2014 17,18 8,25 27,02 20,78 28,59 9,32 0,45 38,36 

29/10/2014 21,06 16,73 35,22 22,50 35,33 11,82 0,57 47,72 

30/10/2014 7,20 0,78 23,16 23,47 9,26 3,10 0,14 12,50 

  

Com a Equação (4.11) e os coeficientes a1, a2 e a3 foram construídas as Figuras 5.1 e 

5.2, onde é possível conhecer a produção de energia diária (QD) de cada sistema de 

aquecimento de água para quatro diferentes valores de diferença de temperatura, entre Ta(day) e 

Tmain, e diferentes valores de H. Os valores de (Ta(day) – Tmain) são os sugeridos pela norma ISO 

9459-2.  A Figura 5.1 corresponde ao sistema por circulação natural e a Figura 5.2 ao sistema 

com circulação forçada. 

Baseado nos resultados das Figuras 5.1 e 5.2, é possível fazer uma comparação inicial 

dos sistemas de aquecimento de água por meio de um coletor de tubos evacuados, como se 

observa na Figura 5.3, onde é comparada QD para ambos os sistemas, ativo (forçada) e 

passivo (termossifão), para diferentes valores de H e as diferenças de temperatura (Ta(day) – 

Tmain), de 10°C e -10°C.   
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Figura 5.1 – Energia diária produzida pelo sistema com circulação em termossifão em função 

da irradiância solar diária. 

 

Figura 5.2 – Energia diária produzida pelo sistema com circulação forçada em função da 

irradiância solar diária. 
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Figura 5.3 – Energia diária produzida pelo sistema com circulação forçada e  

circulação em termossifão em função da irradiação solar diária e  

valores de (Ta(day) – Tmain) de 10°C e -10°C. 

 

Da Figura 5.3 é possível perceber que, para baixos valores de H, o sistema de 

aquecimento de água com coletor de tubos evacuados com circulação forçada tem melhor 

comportamento do que o sistema com circulação em termossifão, mas para altos valores de H 

o sistema em termossifão tem maior produção de energia do que o sistema forçado. 

Para determinar a energia que o sistema de aquecimento pode produzir durante o ano 

precisam-se dos dados climáticos da cidade onde ele foi instalado. Para isso foi usado o 

programa RADIASOL 2 que permite sintetizar dados de irradiação solar em superfícies 

inclinadas mediante o banco de dados climáticos incorporados no software.  

Na Figura 5.4 é apresentada a irradiação solar diária no plano inclinado de 45° para os 

dias do ano da cidade de Porto Alegre no estado de Rio Grande do Sul.  

A Figura 5.5 apresenta as temperaturas diárias médias (Ta(day)) para os diferentes dias 

do ano e as temperaturas da água ao início do dia (Tmain) para a cidade de Porto Alegre. Por 

dificuldades para obter os dados da temperatura da água de Porto Alegre, foi usada a 

temperatura de bulbo úmido médio diário como temperatura Tmain. 
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Figura 5.4 – Irradiação solar diária no plano inclinado a 45° durante um ano típico, segundo 

obtido no programa RADIASOL 2. 

 

Figura 5.5 – Temperatura diária média do ambiente Ta(day) e temperatura da água ao inicio 

do dia Tmain durante um ano típico, segundo obtido no programa RADIASOL 2. 

 

Com os dados meteorológicos da cidade de Porto Alegre, os coeficientes a1, a2 e a3 

para cada caso e a Equação (4.11) é possível determinar a energia anual produzida pelo 

sistema de aquecimento de água. Na Figura 5.6 é apresentada a produção de energia mensal 

para o sistema de aquecimento de água com circulação por termossifão e circulação forçada 

respetivamente.  
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Figura 5.6 – Produção de energia mensal do sistema de aquecimento de água por meio do 

coletor solar de tubos evacuados trabalhando em circulação por termossifão e circulação 

forçada. 

 

Na Tabela 5.3 são apresentados os valores da produção mensal de energia para cada 

tipo de circulação e da mesma forma o valor anual. 

Como se visualiza na Figura 5.6 e na Tabela 5.3, os valores da energia produzida pelo 

sistema de aquecimento de água trabalhando em circulação por termossifão estão acima dos 

valores do sistema em circulação forçada, tendo uma diferença na produção anual aproximada 

de 1300 MJ, ou seja uma diferença relativa de 8,3%.  

Os testes em circulação forçada foram realizados com a vazão da norma brasileira 

ABNT NBR 15747-2, que corresponde a 0,02 kg/s por m
2
 de abertura do coletor solar. Para a 

área de abertura do coletor solar testado, de 2,8 m
2
, isto representa uma vazão mássica de         

0,056 kg/s, ou seja, uma vazão volumétrica de 3,4 L/min.  

Os resultados apresentados na Figura 5.6 e na Tabela 5.3, indicam que a vazão 

volumétrica usada nos testes em circulação forçada pode não ser a mais adequada para este 

tipo de coletores solares. 
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Tabela 5.3 – Produção de energia do sistema de aquecimento de água. 

Produção de energia mensal (MJ) 

Mês 
Circulação em 

termossifão  

Circulação 

forçada  

1 1400,76 1285,47 

2 1275,48 1170,91 

3 1395,63 1280,88 

4 1310,10 1202,06 

5 1168,75 1068,41 

6 1017,37 925,29 

7 1200,08 1097,36 

8 1253,96 1147,54 

9 1266,84 1161,17 

10 1430,36 1313,99 

11 1397,28 1284,08 

12 1459,79 1340,54 

 
  

Energia 

produzida no 

ano (MJ) 

15576,40  14277,71 

 

Para observar melhor o comportamento do sistema em cada um dos tipos de 

circulação, foram comparados dois dias de teste com valores próximos de H, de HB, de Tmain e 

Ta(day); onde um dia de teste corresponde ao sistema trabalhando em circulação forçada e o 

outro em circulação por termossifão.  

A Tabela 5.4 apresenta os dois dias a serem comparados, onde se visualiza que a 

energia diária armazenada no reservatório (QR) é a energia mais representativa, sendo maior 

no sistema com circulação natural. 

 

    Tabela 5.4 – Dias de testes comparados para cada tipo de circulação. 

Sistema Data 
H    

(MJ/m
2
) 

HB   

(MJ/m
2
) 

Ta(day)    

(°C)  

Tmain    

(°C) 

QR     

(MJ)  

QCS    

(MJ)  

QTC1+QTC2    

(MJ)  

QS      

(MJ) 

Forçado 23/10/2014 22,56 19,97 28,58 20,21 37,03 10,93 0,58 48,55 

Termossifão 08/10/2014 22,35 19,13 29,86 20,20 41,05 9,40 0,39 50,83 

 

A partir dos dados obtidos nos dois dias apresentados, foram elaboradas as Figuras 5.7 

e 5.8. Na Figura 5.7 é realizada a comparação da temperatura de entrada e saída da água no 

cabeçote do coletor solar de tubos evacuados quando trabalha com circulação forçada e com 
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circulação em termossifão. A temperatura de entrada corresponde ao sensor de temperatura T2 

e a temperatura de saída ao sensor de temperatura T3, como foi mostrado na Figura 3.1. Da 

Figura 5.7 é possível visualizar que a temperatura na saída T3 do cabeçote do sistema com 

circulação em termossifão tem um comportamento parabólico que atinge a temperatura 

máxima aproximada de 80 °C perto do meio dia, e a temperatura na entrada T2 permanece 

quase constante durante o dia, onde antes das 9h incrementa até o escoamento por termossifão 

ser suficiente para remover o calor do cabeçote e manter a temperatura na entrada quase 

constante até o final da tarde quando a irradiância cai e a vazão diminui, aumentando de novo 

a temperatura. A temperatura na entrada aumenta porque a velocidade de escoamento é quase 

nula, fazendo que a difusão de calor seja mais importante do que a advecção, ocorrendo a 

troca de calor entre a água quente que sai dos tubos evacuados e fica no interior do cabeçote, e 

a água que fica na tubulação de entrada do mesmo. No sistema com circulação forçada, a 

temperatura de entrada e saída do cabeçote, sensor T2 e T3 respetivamente, tem 

comportamento semelhante a uma linha reta com inclinação positiva, onde a temperatura de 

entrada aumenta com o aumento da temperatura na saída, fazendo que a diferença entre as 

duas não seja maior do que 6 °C durante o dia; nesse caso a temperatura de saída do cabeçote 

do coletor alcança valores máximos de 56 °C quase no final do dia. 

 

Figura 5.7 – Temperatura de entrada T2 e saída T3 do cabeçote do coletor solar desacoplado 

para circulação por termossifão e circulação forçada.  
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Na Figura 5.8 são comparadas as temperaturas das camadas de água no interior do 

tanque reservatório para o sistema de aquecimento configurado para operar tanto em 

circulação por termossifão como circulação forçada. A temperatura da camada 1 corresponde 

ao sensor de temperatura T9, a temperatura da camada 2 ao sensor de temperatura T10, a 

temperatura da camada 3 ao sensor de temperatura T11 e a temperatura da camada 4 ao sensor 

de temperatura T12, como foi apresentado na Figura 4.1. 

 

Figura 5.8 – Temperatura das camadas do tanque reservatório no sistema de aquecimento 

operando com circulação por termossifão e circulação forçada. 

 

Da Figura 5.8 é possível observar que, quando o sistema trabalha em circulação por 

termossifão, a temperatura dentro do reservatório é mais estratificada, e além disso, maior do 

que as temperaturas no interior do mesmo, comparada com o sistema em circulação forçada.  

Ainda que o sistema configurado para operar com circulação forçada alcance no 

reservatório uma temperatura da água mais uniforme e seja igual à máxima temperatura 

atingida pelo coletor, a energia produzida ao final do dia é menor do que o sistema 

trabalhando com circulação por termossifão. Pode-se evidenciar esta menor produção na 

temperatura final do tanque reservatório, onde a maior parte do volume da água se encontra a 
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uma temperatura menor do que a temperatura da água alcançada pelo sistema em circulação 

natural.   

No trabalho prévio realizado por Harding e Zhiqiang (1985), onde foi estudado o 

coletor solar de tubos evacuados de extração de calor por transferência direta operando em 

termossifão, observou-se que a vazão de termossifão depende do percurso das tubulações 

entre o cabeçote e o tanque reservatório; também foi observado que, quanto maior for a 

temperatura de entrada no cabeçote, maior será a vazão. No mesmo trabalho chegou-se a uma 

primeira aproximação, onde, para este tipo de coletor, os efeitos de empuxo no interior dos 

tubos evacuados, responsáveis da transferência de calor para o cabeçote, não contribuem na 

vazão em termossifão entre o cabeçote e o tanque reservatório; mas a eficiência desses efeitos 

de empuxo na transferência de calor depende da inclinação do coletor.  

Shah e Furbo (2007) estudaram o comportamento do coletor solar de tubos evacuados, 

com extração de calor por transferência direta, através de simulações numéricas. A 

configuração do coletor solar estudado por eles consistiu de um cabeçote vertical com tubos 

horizontais, o qual foi analisado para diferentes vazões de entrada no cabeçote e diferentes 

comprimentos de tubos, chegando à conclusão que a vazão dentro do tubo evacuado não é 

afetada pela vazão no cabeçote. As vazões ótimas na entrada do cabeçote por eles 

determinadas encontram-se entre 0,4 kg/min e 1 kg/min, ou seja, entre 0,0067 kg/s e         

0,016 kg/s. Essas vazões são menores do que a sugerida pela norma brasileira ABNT NBR 

15742-2 (2009) e usada nesta dissertação (0,056 kg/s).   

 

5.2 Coeficiente de perdas térmicas do tanque reservatório 

  

O coeficiente de perdas térmicas foi determinado seguindo os procedimentos 

apresentados na seção 4.1.3, onde foi realizado um teste com o coletor solar de tubos 

evacuados desligado do tanque reservatório, o qual é apresentado na Tabela 5.5. 

Não foi necessário fazer o segundo teste com o coletor ligado ao reservatório, tendo 

em vista que este apenas é necessário para corroborar se no sistema de aquecimento ocorre 

escoamento reverso durante a noite, o qual não aconteceu. Isso foi verificado com o sensor de 

vazão S1, instalado entre o coletor e o tanque reservatório, dado que este pode medir o 

escoamento reverso (dento da resolução de 26 mL/min), o qual não foi observado durante a 

noite. 
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Tabela 5.5 – Coeficiente de perdas térmicas do tanque reservatório. 

Volume do tanque reservatório 253,8 L 

Temperatura inicial no 

reservatório 
82,54 °C 

Temperatura final no reservatório 75,70 °C 

Temperatura média adjacente ao 

tanque reservatório 
30,74 °C 

Duração do teste 40080 s 

  
Coeficiente de perda de calor do 

tanque reservatório UR, calculado 

a partir da equação (4.12)  

(3,60 ± 0,05) W/K 

 

5.3 Medições da vazão por termossifão  

 

As medições da vazão com o sistema configurado para operar por termossifão foram 

realizadas por meio do sensor S1, instalado entre o coletor e o tanque reservatório. 

 Durante o processo de aquisição de dados foi detectado um problema no sistema de 

aquecimento, o qual foi claramente evidenciado nas medições da vazão por termossifão. A 

Figura 5.9 apresenta a vazão por termossifão, a irradiância incidente no coletor e a 

temperatura de entrada e saída do coletor para três dias de medições do sistema de 

aquecimento de água com problema de estagnação na tubulação que liga a saída do coletor 

com a entrada ao reservatório. O ponto de estagnação estava localizado na entrada do 

reservatório, onde a tubulação se encontrava a uma altura um pouco maior do que o ponto de 

ingresso.   

Como é observado na Figura 5.9 o ponto de estagnação não permitia escoar a água, 

fazendo com que a mesma fervesse, atingindo temperaturas acima de 100°C na saída do 

coletor e gerando bolhas de vapor, originando problemas nas medições do sensor de vazão.  

Depois da identificação do problema, o mesmo foi corrigido, e foi evidenciada a 

dependência da vazão por termossifão do sistema de conexões, onde as inclinações das 

tubulações devem ser contínuas evitando elevações bruscas.  
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Figura 5.9 – Comportamento da vazão por termossifão para os dias 14-16/08/2014, para o 

sistema com um ponto de estagnação. 

 

A Figura 5.10 apresenta as medições da vazão volumétrica por termossifão depois de 

feitas as correções no sistema de aquecimento, onde se visualiza que a vazão alcança valores 

máximos de (0,4 ± 0,021) L/min para o primeiro dia, e de (0,5 ± 0,021) L/min para os outros 

dois dias. Também é observado que a vazão volumétrica tem o mesmo comportamento da 

irradiância incidente, aumentando o escoamento com o aumento da radiação e diminuindo 

com seu decremento. De igual forma é possível visualizar que a temperatura máxima de saída 

do coletor aumenta para cada dia, e o mesmo ocorre para a temperatura de entrada, mas a 

vazão volumétrica máxima continua sendo próxima nos três dias. Isto pode ser indicação de 

que para este sistema de aquecimento o que limita a vazão volumétrica por termossifão é a 

diferença de alturas das conexões hidráulicas. Para chegar com mais segurança a esta 

conclusão deveriam ser realizados estudos enfocados nesse ponto do sistema.  Huang (1989), 
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apud Siqueira (2003), encontrou que a vazão mássica por termossifão em sistemas de 

aquecimento de água trabalhando com coletores solares planos poderia aumentar com o 

aumento da distância vertical entre o topo do arranjo de coletores solares e a base do 

reservatório térmico, além de verificar que a vazão mássica aumenta com a redução das 

perdas por atrito.  

 

 

 

Figura 5.10 – Comportamento da vazão por termossifão para os dias 3-5/10/2014. 
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6 CONCLUSÕES  

 

Para esta dissertação foi construída uma bancada experimental sobre o sistema de 

aquecimento de água existente no laboratório LABSOL – UFRGS, o que permitiu realizar 

testes do sistema de aquecimento por meio de tubos evacuados operando em circulação por 

termossifão e em circulação forçada.  

Foi realizada a comparação do sistema de aquecimento de água por meio de um 

coletor solar de tubos de vidro a vácuo de extração de calor por transferência direta quando 

operava com circulação forçada com o mesmo sistema quando operava em circulação por 

termossifão, onde os resultados obtidos mostram que o sistema configurado para circulação 

natural (termossifão) tem um melhor desempenho do que o sistema configurado para 

circulação forçada, evidenciado na maior produção de energia anual que foi determinada 

usando como referencia a norma ISO 9459-2 e os dados climáticos da cidade de Porto Alegre, 

no estado do Rio Grande do Sul.  

Nos resultados observou-se que o sistema de aquecimento operando em circulação por 

termossifão atinge uma maior estratificação de temperaturas da água no reservatório térmico, 

o que favorece a uma maior eficiência do sistema, além de alcançar temperaturas maiores no 

interior do reservatório, comparado com o sistema operando em circulação forçada.  

Segundo os resultados, possivelmente a vazão usada nos testes do sistema de 

aquecimento com circulação forçada não seja a adequada para este tipo de sistema, onde o 

coletor é de tubos evacuados com extração de calor por transferência direta, devido a que esta 

vazão não permitiu a adequada estratificação das temperaturas da água no interior do 

reservatório térmico. 

Observou-se que aumentar a vazão no cabeçote do coletor solar de tubos evacuados 

com extração de calor por transferência direta, não implica que temperaturas maiores serão 

atingidas no sistema de aquecimento de água. Isso pode ser explicado porque, para este tipo 

de coletor, a vazão dentro do tubo evacuado provavelmente não é afetada pela vazão no 

cabeçote. 

Além disso, foi determinado o coeficiente de perdas térmicas do tanque reservatório 

seguindo os procedimentos da norma ISO 9495-2, onde o valor obtido concorda com os 

informados no mercado para reservatórios de fabricação e capacidade similar.  
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Por último, foram realizadas medições da vazão em termossifão entre o coletor solar e 

o tanque reservatório, onde se observou a dependência da vazão com o sistema de tubulações. 

As tubulações tiveram que ser instaladas com uma inclinação contínua, evitando elevações 

bruscas. Também foi observado que, mesmo quando a temperatura na entrada do coletor 

aumentava, a vazão máxima diária era igual. Isto indica que, para este sistema de 

aquecimento, o que limita a vazão por termossifão é a diferença de alturas das conexões 

hidráulicas e suas perdas de carga.  

 

Sugestões para trabalhos futuros 

 

 Realizar estudos da vazão ótima para o sistema de aquecimento de água com coletor 

de tubos evacuados com extração de calor direta trabalhando em circulação forçada. 

 Realizar estudos da vazão em termossifão mudando a inclinação do cabeçote com 

relação a horizontal. Nesta dissertação esse estudo foi realizado com uma inclinação de 2°. 

 Realizar estudos de produção energética em função da diferença de temperatura no 

termostato diferencial que controla a bomba de circulação. 

 Também se sugere instalar os equipamentos necessários para realizar o controle da 

temperatura de entrada no inicio de cada dia de teste e durante a drenagem, além do controle 

da vazão de drenagem no final de cada dia de teste, para assim seguir todos os procedimentos 

da norma ISO 9459-2 na determinação da energia anual produzida e comparar esses 

resultados com os já obtidos nesta dissertação.  
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APÊNDICE A – Curvas de calibração dos sensores PT100 instalados no sistema de 

aquecimento de água. 

 

 

 

 

 
Figura A.1 – Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor de Temperatura de saída do 

reservatório para o coletor (T1). 

 

Figura A.2 – Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor de Temperatura de entrada de 

coletor (T2). 
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Figura A.3 – Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor de Temperatura de saída de 

coletor (T3). 

 

Figura A.4 – Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor de Temperatura de entrada ao 

reservatório do coletor (T4). 

 

Figura A.5 – Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor de Temperatura de         

consumo (T5). 
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Figura A.6 – Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor de Temperatura de água         

fria (T6). 

 

Figura A.7 – Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor de Temperatura ao interior da 

caixa d’água (T7). 

 

Figura A.8 – Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor de Temperatura ambiente (T8). 
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Figura A.9 – Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor 1 de Temperatura no interior do 

tanque (T9). 

 

Figura A.10 – Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor 2 de Temperatura no interior 

do tanque (T10). 

 

Figura A.11 – Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor 3 de Temperatura no interior 

do tanque (T11). 
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Figura A.12 – Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor 4 de Temperatura no interior 

do tanque (T12). 
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APÊNDICE B – Certificado de calibração dos medidores de vazão. 

 
 

Figura B.1 – Certificado de calibração medidor de vazão S1, localizado entre o coletor e o 

reservatório.  
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Figura B.2 – Certificado de calibração medidor de vazão S2, localizado no consumo.  

 


