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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UM PROGRAMA DE SIMULACAO COMPUTACIONAL
DE SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR PARA AGUA

Esta Tese apresenta uma analise do comportamento térmico de um sistema de aquecimento
solar operando por termossifao. Neste tipo de sistema o fluido no coletor solar ¢ circulado por
convecgdo natural, que acontece devido a diferenca de massa especifica da dgua ao longo circuito.
Nestes sistemas a vazao massica varia ao longo do dia e do ano, dependendo, dentre outros fatores,
da irradiancia solar absorvida, do perfil de temperaturas da dgua no sistema, da geometria, do
volume e do perfil de demanda de 4gua quente.

Para uma avalia¢dao detalhada do comportamento térmico de aquecedores solares operando
por termossifao foram realizados ensaios experimentais e calculos teoricos. Os resultados dos
experimentos concordaram com aqueles apresentados na literatura e sua andlise fundamentou o
desenvolvimento do aplicativo TermoSim, um programa de simulagdo computacional do
comportamento térmico de sistemas de aquecimento de agua com energia solar. O tratamento
matematico adotado no TermoSim compreende a modelagem dos coletores solares de acordo com a
teoria de Hottel-Bliss-Whillier. O reservatorio térmico ¢ modelado com estratificacdo térmica,
conveccao e condugdo entre as camadas. A vazdo massica ¢ obtida a partir do balango da quantidade
de movimento no circuito.

Os modelos matematicos empregados na construgdo do aplicativo TermoSim foram
validados através do confronto dos resultados simulados com medidas experimentais. Foi
demonstrado que a utilizacdo destes modelos ¢ adequada e permite reproduzir com precisdao o
comportamento térmico dos coletores solares e do reservatorio térmico.

Além do programa TermoSim, foi também desenvolvido o programa TermoDim, que é uma
ferramenta para o dimensionamento de sistemas de aquecimento solar, que requer apenas o
conhecimento dos parametros geométricos do sistema, dados meteorologicos em média mensal e
informagdo a respeito do volume de demanda. O TermoDim ¢ apropriado para estimar o
desempenho de aquecedores solares operando por termossifao com tanques verticais e horizontais.
O método de dimensionamento do TermoDim ¢ baseado na correlagdo para a eficiéncia média

mensal obtida neste trabalho a partir de um grande niimero de simulagdes.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A COMPUTER SIMULATION SOFTWARE
FOR SOLAR WATER HEATING SYSTEMS

This thesis presents an analysis of the thermal behavior of a thermosyphon solar water
heating system. In these systems the collector fluid circulates by natural convection, i.e., due to the
density difference along the system. The mass flow rate varies along the day and the year,
depending on the absorbed solar radiation, the system fluid temperatures, the system geometry, the
demand conditions and others factors.

Preliminary calculations and measurements were performed on the mass flow rate, fluid and
storage tank temperatures. Comparison between experimental and predicted theoretical results is
presented. The results analysis was used on the development of TermoSim: a software for computer
simulation of solar water heating systems.

The mathematical models considered on TermoSim comprises mainly the solar collectors,
storage tanks and connecting pipes. The solar collectors are modeled according the classical quasi-
steady approximation by Hottel-Bliss-Whillier theory. The storage tank is modeled as stratified
liquid tank with multinodal convection and conduction. The collector mass flow rate is evaluated
from a balance between the friction pressure drop and the pressure due to density differences along
the thermosyphon circuit (thermosyphon head). The models were validated from the comparison
between simulated results and experimental data. It was found that the models are adequate to
reproduce accurately the thermal behavior for the solar collector and storage tank.

Besides the software TermoSim, it was also developed the program TermoDim, which is a
design tool that requires only system geometric parameters, monthly averaged meteorological data
and information about the load amount. TermoDim 1is appropriate for estimating the performance of
thermosyphon systems with vertical and horizontal storage tanks. The design method was based on
the correlation for the system monthly efficiency obtained in this Thesis from a large number of

simulations.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

O sistema solar de aquecimento de agua (SSAA) operando por termossifao ¢ um sistema
auto-regulado, isento de controles mecanicos, constituido basicamente por um arranjo de
coletores solares, reservatorio térmico e tubulagdes hidraulicas de conexao.

Esse tipo de sistema ndo utiliza bomba para fazer a circulagdo do fluido de trabalho,
sendo também chamado de sistema com circulacdo natural. A circulagdo inicia quando o Sol
passa a aquecer o fluido no coletor, tornando-o menos denso que o fluido no fundo do
reservatorio, criando assim uma circulagdo convectiva do fundo do reservatorio para a entrada do
coletor, da entrada para a saida do coletor e da saida do coletor para o topo do reservatorio. Deste
modo, o diferencial criado pelos gradientes de temperatura ¢ utilizado para produzir o
escoamento do fluido aquecido sem qualquer outra fonte externa de energia, a ndo ser o Sol.
Estes sistemas sao os mais utilizados para o caso brasileiro, pois sdo simples e muitas vezes mais
convenientes, principalmente para sistemas pequenos e de uso doméstico.

Uma particularidade deste sistema ¢ a necessidade de que o reservatorio esteja
obrigatoriamente acima do nivel dos coletores o que, por vezes, pode provocar alguma
dificuldade em relagdo a arquitetura e estética da edificagdo. Isto se faz necessario para permitir a
circulagdo natural, sendo que para tal é desejavel ainda deixar uma distancia vertical minima
entre o topo do coletor e a base do reservatorio térmico.

Neste tipo de sistema a circulagdo reversa pode ocorrer sempre que a radiagdo for
insuficiente para aquecer o fluido no coletor e o fluido dentro do reservatorio estiver aquecido e
o que estiver dentro do coletor estiver a uma temperatura mais baixa (e conseqiientemente mais
denso que o que estd armazenado no reservatorio).

Se o reservatdrio estiver acima do nivel do coletor, havera sempre uma coluna de agua
quente na tubulagao isolada que liga a saida do coletor ao reservatdrio, a qual tendera a balancear
a diferenga de pressdo, reduzindo o efeito da circulagdo reversa.

A circulagdo reversa diminui com o aumento do isolamento da tubulagdo hidraulica que
interliga o arranjo de coletores e o reservatdrio térmico. Norton e Probert [1983] recomendam
um espagamento vertical entre o topo do arranjo de coletores solares e a base do reservatorio na

faixa entre 20 cm e 2,0 m, a fim de minimizar os efeitos da circulagdo reversa. No entanto, estes
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mesmos pesquisadores ressaltam que nos sistemas em operagdo, em geral, os instaladores
empregam um distanciamento médio de 20 cm, até mesmo um pouco menos, € o aquecedor
apresenta-se termicamente e hidraulicamente satisfatorio.

Esta ¢ apenas uma peculiaridade em um tipo de sistema que envolve iniumeras sutilezas
[Sokolov e Arbel, 1992]. Cada alteragdo geométrica e de instalacio pode interferir
significativamente no resultado do funcionamento do sistema e para estudar estas alteracdes
seriam necessdrios inimeros ensaios € montagens experimentais, o que pode se tornar um
procedimento demorado e de alto custo operacional.

Nos ultimos anos, diversas investigagdes cientificas a cerca destes sistemas tem sido
realizadas com diferentes graus de detalhamento e profundidade. Destas, os poucos trabalhos
experimentais enfrentaram sempre dificuldade quando da avaliacdo da vazdo maéssica de
circulagdo da 4gua no sistema, isto porque, qualquer acessodrio incluido ao longo do sistema (por
exemplo, um fluximetro) altera a perda de carga, e consequentemente, a magnitude da vazio
massica e os perfis de temperatura. Desta maneira, o comportamento térmico avaliado nao
representa o sistema. Existem alguns procedimentos experimentais para a quantificacdo da vazao
que podem ser empregados sem afetar o sistema, como os sensores de vazao baseados no efeito
doppler. No entanto, estes instrumentos requerem um investimento bastante alto. Outra
alternativa encontrada ¢ a medicao indireta através do balango de energia no reservatorio.

Pode-se predizer o desempenho do sistema de aquecimento solar de dgua a partir da
extrapolacdo de dados fisicos em escala menor ou da simulagdo de dados de um modelo
matematico andlogo. Como a analise de um modelo fisico ¢ geralmente mais dificil e
dispendiosa, o projeto de um novo sistema baseia-se quase sempre na predi¢do do desempenho
através de um modelo matematico, construido de relagdes empiricas obtidas de dados
experimentais em sistemas solares de aquecimento de 4agua, sob condigdes especificadas, que
permite a estimativa do desempenho do sistema em um computador, para condi¢des
arbitrariamente definidas.

Assim, diversos pesquisadores tém recorrido a simulagdo computacional para estudar
estes sistemas. Neste caso, a modelagem matematica destes sistemas ¢ um tanto complexa
devido as caracteristicas inerentes a este sistema e a natureza da energia solar. Muitos dos
trabalhos tém sido utilizados somente para estudar o desempenho do SSAA para um periodo
curto de dias ou para condigdes simplificadas de operag¢do, como, por exemplo, sem consumo de
agua quente durante o periodo de operagao do coletor.

Com esta abordagem, cada componente pode ser representado matematicamente por uma

equagao ou sistema de equagdes para a determinacao do perfil de temperaturas da dgua ao longo
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do mesmo, considerando-se como conhecidos a temperatura ¢ a vazao na posicao de saida do
componente que o antecedente fisicamente no circuito. Ou seja, o desempenho térmico do SSAA
¢ obtido pela resoluc¢do do sistema de equagdes formado pelas equagdes de cada componente.
Em vista disso, varios pesquisadores realizaram estudos tedricos através da simulacio
computacional e confrontaram, quando possivel, os resultados simulados com medidas
experimentais para a temperatura em diferentes posi¢des ao longo do sistema, principalmente, as
temperaturas da 4gua na entrada e na saida do arranjo de coletores solares e a temperatura média
da agua armazenada no reservatdrio térmico ou a temperatura num ponto superior do mesmo.
Em alguns casos, foram utilizados métodos alternativos e/ou indiretos para a quantificacdo da
vazao massica.

Os resultados da simulagdo podem fornecer informagdes sobre as caracteristicas
geométricas e operacionais mais adequadas. Restricdes como o posicionamento do reservatorio
térmico, numero de conexodes ao longo das tubulagdes, perfis de demanda, posicionamento dos
aquecedores auxiliares e variabilidade das condigdes climaticas, entre outras, sdo algumas das
variaveis que devem ser levadas em conta no projeto destes sistemas. A definicdo correta pode
conduzir a uma economia aprecidvel nos custos do sistema de aquecimento solar de 4gua, bem

como, um melhor entendimento da operagdao do mesmo.

1.2 OBJETIVOS

Considerando estes fatos, esta Tese concentra-se no desenvolvimento e na avaliagao de
modelos matematicos para a simulagdo do comportamento térmico e hidrodinamico de sistemas
de aquecimento de 4agua com energia solar operando em circulagdo natural, bem como no
desenvolvimento de um programa de computador que utilize estes modelos matematicos para
simular o comportamento dos mesmos sistemas. O programa de simula¢do permite aos usuarios
e aos projetistas destes sistemas de aquecimento economizar tempo, eliminar etapas,
particularmente aquelas que normalmente demandam mais tempo e recursos financeiros quando
da realizacdo de ensaios experimentais e/ou construgdo de prototipos. Além disto, o programa
possibilita uma visdo do desempenho deste tipo de sistema quando submetido a condigdes
operacionais, climaticas e de demanda diversas.

Através da simulagdo computacional, pode-se avaliar o comportamento e o desempenho

dos sistemas de aquecimento de dgua operando em circulagao natural. No entanto, para proceder
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a uma simulagdo ¢ necessario que o interessado informe um grande nimero de dados, incluindo
o dimensionamento do sistema a ser simulado. Como em geral os dados de partida conhecidos
existem apenas pelo lado da demanda, o usudrio da simulag¢do deverd previamente realizar uma
etapa de dimensionamento.

Considerando esta necessidade, nesta Tese apresenta-se também o desenvolvimento de
uma correlagdo para o calculo da eficiéncia em média mensal do sistema sem a necessidade de se
recorrer a determinagdo experimental.

Os objetivos especificos desta Tese sdo:
¢ Sedimentar os modelos matematicos utilizados, validando seus resultados experimentalmente,
ou seja, aglutinar as contribui¢des dos diferentes métodos na estimativa do desempenho destes
sistemas e de seus componentes.

e Desenvolver um programa de dimensionamento de sistemas de aquecimento de agua
operando em regime de termossifao.
e Desenvolver um programa de simulagdo do comportamento térmico de sistemas de

aquecimento de dgua operando em regime de termossifao.

1.3 ESCOPO DO TRABALHO

O texto da Tese ¢ constituido de 8 Capitulos e 2 Anexos. Neste Capitulo inicial
apresenta-se uma introdugdo aos assuntos abordados. E estabelecido e discutido o problema que
se propoe estudar e sdo enunciados os objetivos especificos do trabalho.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica dos principais trabalhos teoricos e
experimentais realizados a respeito de aquecedores solares operando em regime de termossifao.
Sao também apresentados os principais programas disponiveis para a simulagao de tais sistemas.

No Capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia desenvolvida nesta Tese para o
estabelecimento de uma correlagdo para a eficiéncia térmica, base para a constru¢do do
aplicativo TermoDim, ferramenta para o dimensionamento de sistemas solares de aquecimento
de agua operando em regime de termossifao, o que vem atender a uma demanda de projetistas e
estudantes por uma ferramenta especifica para tais sistemas.

No Capitulo 4 o estudo ¢ aprofundado, com a proposi¢do de uma estratégia de operagao
experimental e a descricdo de meios para sua concretizagdo. O desenvolvimento dessa estratégia

foi baseado nos resultados experimentais obtidos em bancada no Laboratério de Energia Solar
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(LES) que permitiram também confirmar os resultados computacionais obtidos pelo programa de
simulagdo. Como a vazao massica do fluido de trabalho nos sistemas de aquecimento de agua
operando em regime de termossifao ¢ uma grandeza cuja determinagdo exige um certo esforco
computacional e a realizacdo de balangos da quantidade de movimento e de energia ao longo do
sistema, foram realizados experimentos iniciais para se avaliar as diferentes maneiras de
determinar esta variavel, que depende significativamente das condicdes climaticas e das
condicdes operacionais, além dos parametros construtivos dos sistemas.

No Capitulo 5 s@o descritos cinco métodos para estimativa tedrica da vazao de circulagdo
no sistema, bem como a eficiéncia térmica dos coletores e do sistema como um todo. Estes
procedimentos podem ser utilizados quando da impossibilidade de realizar uma simulagdo
detalhada, ou mesmo quando se deseja apenas verificar algumas medidas pontuais e especificas
para um dado aquecedor solar operando por termossifao. O confronto dos resultados tedricos e
os experimentais de vazao atestaram a possibilidade de utiliza¢ao destes métodos alternativos.

No Capitulo 6, por sua vez, sdo apresentados os diversos modelos matematicos
empregados na constru¢do do aplicativo de simulacdo TermoSim: balangos de energia nos
coletores solares, no reservatorio térmico, tubulagdes hidraulicas e o balango da quantidade de
movimento, que possibilita a determinagdo da vazdo madssica, que ¢ uma variavel, oriunda do
acoplamento entre energia € massa e que a partir de sua determinagdo, possibilita a determinagao
dos perfis de temperatura ao longo do sistema e por conseguinte, a determina¢do das grandezas
do desempenho, eficiéncia térmica e fragdo solar.

O aplicativo TermoSim, programa de simulacdo, reune as principais observa¢des do
trabalho de pesquisa bibliografica e experimental e consolida o aprendizado do doutorando. O
programa desenvolvido para o ambiente Windows permite simula¢des com diferentes
caracteristicas de montagem e apresenta como resultado o comportamento térmico detalhado de
cada componente do sistema.

No Capitulo 7 sdao apresentados os principais resultados obtidos e a discussdo de algumas
evidéncias tedrico-experimentais constatadas nos ensaios realizados e nas estimativas efetuadas.
Sao apresentadas, também, curvas que mostram o confronto dos resultados obtidos na validagdo
dos modelos matematicos empregados na construgdo do programa de simulagdo TermoSim.

Finalmente, o Capitulo 8 encerra este texto, apresentando as conclusdes e as

contribuigdes obtidas.
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CAPITULO 2 - SISTEMAS SOLARES DE AQUECIMENTO DE AGUA

Neste capitulo sdo apresentados os estudos sobre o comportamento dos sistemas solares
de aquecimento de agua (SSAA). E apresentada uma sucinta revisio bibliografica nesta érea,
listando-se alguns dos principais trabalhos executados no ambito da analise do comportamento

dos SSAA operando por termossifao e programas computacionais de simulagdo de tais sistemas.

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desempenho de sistemas de aquecimento de dgua operando em regime de termossifao
tem sido estudado por muitos pesquisadores. Close [1962] foi o primeiro a desenvolver um
modelo para descrever o desempenho de um SSAA operando por termossifao. Através de
experimentos, Close observou que a diferenca entre as temperaturas médias do fluido no coletor
e no tanque de armazenamento de agua quente ¢ muito pequena. A diferenca de temperatura ao
longo do coletor é da ordem de 10°C. Baseado nesta evidéncia experimental, ele desenvolveu um
modelo analitico simples, considerando, dentre outros: condigdes ideais de céu claro, nenhuma
retirada de dgua quente para o consumo, variagao temporal da insolagdo e da temperatura
ambiente como fungdes senoidais, e uma distribuicao linear da temperatura tanto no reservatorio
térmico como no coletor solar e regime laminar no circuito. Close obteve uma equagdo
diferencial, descrevendo a variagdo temporal da temperatura média do fluido no reservatorio,
podendo através desta calcular o desempenho do coletor solar para o periodo de um dia. Os
resultados obtidos pelo seu modelo concordaram com os experimentais, entretanto, apresentam
certas limitagoes:

¢ Os parametros caracteristicos basicos do coletor solar, entre eles o coeficiente de perda

de calor, a transmitancia da cobertura de vidro e a resisténcia do circuito sdo baseados em

calculos teoricos.

e A eficiéncia do coletor solar ndo foi considerada.

e O efeito da estratificagdo térmica no reservatorio térmico nao foi considerado.

De Sa [1964] desenvolveu uma equacdo a partir do balango de energia na instalagdo
solar, resolvendo-a numericamente. De Sa wusou dados de radiacdo solar medidos

experimentalmente e empregou um intervalo de tempo de meia hora na simula¢do. O modelo foi
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usado para predizer a temperatura do tanque como uma fun¢ao da hora do dia, ndo analisando o
desempenho do sistema com a retirada de dgua quente para o consumo. Os resultados obtidos
por De Sa [1964] concordaram bem com as medidas experimentais no que diz respeito ao perfil
de temperatura.

Gupta e Garg [1968] aprimoraram a analise de Close [1962], incorporando um fator de
eficiéncia da placa para computar a eficiéncia térmica do coletor solar, sendo consideradas como
variaveis a temperatura ambiente e a intensidade da radiacdo solar incidente - que foram
aproximadas por expansdes em série de Fourier. As medidas experimentais de Gupta e Garg nao
validaram satisfatoriamente os resultados analiticos, particularmente no inicio da manha e no
final da tarde.

Chimnery [1971] investigou experimentalmente o efeito das caracteristicas do coletor, da
elevagdo do tanque, e do clima na eficiéncia térmica do sistema. Ele determinou
experimentalmente a perda de pressdo nos coletores como uma funcdo da vazao, e os resultados
na forma de graficos foram usados no calculo dos comprimentos maximos permissiveis de
tubulacdo no circuito. Ele também desenvolveu uma formula¢do matematica que explicou como
a circulacdo reversa ocorre, mas nao avaliou o efeito da magnitude deste fendmeno no
desempenho da instalacdo solar.

Ong [1974], por sua vez, considerou o fator de eficiéncia do coletor solar e também
assumiu distribui¢des lineares da temperatura no coletor solar e no reservatorio térmico. O
método de diferencas finitas foi empregado para resolver as equacdes governantes dos processos
termofluidodinamicos. Ong manteve a considera¢ao de que as temperaturas médias do fluido no
coletor solar e no reservatdrio eram praticamente iguais. A eficiéncia da placa e das aletas do
coletor, o coeficiente de perda de calor da placa, o coeficiente convectivo dgua-tubo, o fator de
atrito e as propriedades fisicas da dgua foram considerados como dependentes da temperatura
e/ou vazdo, sendo avaliados de acordo com as condigdes do escoamento em cada instante de
tempo. As solugdes numéricas apresentaram concordancia razoavel com os resultados
experimentais.

Ong [1976] aprimorou a analise anterior, pela divisdo do SSAA operando por termossifao
em varias sec¢oes, realizando os balangos de energia em cada uma delas. Em ambos trabalhos
[Ong, 1974 e 1976], foram estimadas e medidas a vazao massica (indiretamente), a temperatura
média do fluido no tanque, a eficiéncia térmica do coletor e a eficiéncia média do sistema. O
valor experimental para a eficiéncia térmica média didria do sistema foi maior que o resultado
obtido pela simulagdo, em cerca de 25%. Com o aprimoramento da metodologia, o erro foi

reduzido para menos de 12%. O intervalo de tempo utilizado na simulagdo foi de 36 s.
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Grossman et al. [1977] empreenderam-se a normalizar as equacdes governantes do SSAA
operando por termossifdo para obter as solucdes de similaridade. Por simplicidade, eles
assumiram que o desempenho ¢ determinado em regime quase-permanente e ignoraram a
transferéncia de calor e as perdas por atrito nas tubulagdes de conexao e no reservatorio térmico.

Baughn e Daugherty [1977, 1978a e 1978b] investigaram o comportamento do SSAA
operando por termossifdo, analiticamente e experimentalmente, como sendo uma fung¢do da area
de coleta, da elevagdo do tanque e da radiagao solar.

Zvirin et al. [1977, 1978] desenvolveram um modelo analitico unidimensional para
descrever o comportamento térmico do SSAA operando por termossifao. Estudaram a
estabilidade do escoamento, pelo uso de equagdes de estabilidade, computando os autovalores
resultantes. Eles previram a ocorréncia de instabilidade numérica durante os periodos de retirada
de dgua quente para o consumo.

Daneshyar [1979] usou uma variagdo do modelo de Close [1962] para predizer o
desempenho em média mensal do SSAA operando por termossifao, assumindo a retirada de dgua
para o consumo no final do dia e nenhuma perda de calor durante o periodo da noite. Uma
inovacdo significativa da analise de Daneshyar [1979] foi a estimativa da radiagdo solar,
baseando-se em dados meteoroldgicos. Daneshyar [1979] realizou medidas experimentais, que
indicaram um desvio de cerca de 10% na predi¢do analitica.

Shitzer et al. [1979] estudaram experimentalmente o comportamento do termossifao. As
medidas de vazdo foram realizadas com um sensor por dissipacdo térmica. Os resultados
mostraram que as distribuicdes de temperatura tanto no coletor como no reservatorio térmico sao
praticamente lineares, para duas situagdes analisadas onde se realizou a retirada de agua quente.
A vazio aumenta no decorrer da manhi, atingindo um maximo de cerca de 5 g.s'.m™ e decaindo
durante o periodo da tarde. A vazdo massica medida ficou 33% mais baixa que aquela prevista
pelo modelo matematico.

Morrison e Ranatunga [1980a e 1980b] mediram a vazdo no termossifao, usando
anemOmetros a laser (efeito Doppler). Utilizando o método das diferengas finitas, desenvolveram
um modelo de simulacdo para a predicdo do desempenho deste aquecedor de 4gua, para um
longo periodo de tempo, empregando uma relacdo tedrica para a resisténcia ao escoamento.

A teoria da semelhanga do SSAA operando por termossifao foi desenvolvida por Huang
[1980], utilizando o Método das Diferencas Finitas. O coletor analisado foi do tipo placas
paralelas. As principais caracteristicas deste método sao:

e comportamento do sistema em regime permanente;

e consideragdo da temperatura ambiente como constante;
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e nenhuma retirada de 4gua quente durante o periodo de coleta;

e desconsideragdo das perdas térmicas nas tubulacdes hidraulicas;

e escoamento laminar;

e variacao senoidal da radiacao solar.

A partir da adimensionalizacdo das equacdes do balanco de energia e da quantidade de
movimento, dez grupos adimensionais ou parametros caracteristicos foram derivados e algumas
conclusdes para o dimensionamento de aquecedores solares de d4gua por meio de coletores em
termossifao foram estabelecidas, principalmente no que diz respeito a influéncia do volume e
altura relativa do tanque, da distdncia entre o topo do coletor e o fundo do tanque e dos
coeficientes de resisténcia ao escoamento.

Os resultados numéricos de Huang [1980] indicaram que o desempenho do sistema ¢
independente da altura do tanque para baixa resisténcia ao escoamento, mas aumenta com a
altura para altos coeficientes de resisténcia. Nao foram realizados estudos experimentais para a
validagdo dos resultados simulados.

Young e Bergquam [1981] desenvolveram um programa de simulagdo computacional,
considerando a estratificagdo no reservatorio térmico com efeitos de convecg¢ao, condugao e de
mistura entre as camadas. Realizaram algumas investigacdes experimentais que validaram
satisfatoriamente os resultados simulados. A vazao massica foi avaliada indiretamente através da
realizacdo de um balango de energia no sistema.

Mertol et al. [1981] desenvolveram um modelo detalhado do circuito em termossifao a
fim de estudar o desempenho de aquecedores solares em termossifao com trocadores de calor no
reservatorio térmico. Uma série de equagdes unidimensionais foi desenvolvida para descrever os
processos de transporte da quantidade de movimento e energia, no equipamento de aquecimento
solar, nas tubula¢des de conexdo, no trocador de calor ¢ no reservatorio térmico. Uma
distribuicao linear da temperatura no reservatorio térmico foi assumida e a resisténcia ao
escoamento no circuito também foi baseada em célculos tedricos, assumindo-se regime laminar e
turbulento no circuito, de acordo com a vazao estimada, ao contrario de modelos anteriores em
que independentemente da vazdo o regime era considerado como sempre laminar. Foram
consideradas as perdas térmicas nas tubulagdes e no tanque bem como um perfil de demanda.
Além disso, na computagdo, o intervalo de tempo considerado poderia variar entre 1 e 40 s
conforme determinado pelo critério de estabilidade do procedimento numérico.

Norton e Probert [1983] estabeleceram uma equagdo para a determinagdo da distancia
vertical minima entre o topo do arranjo dos coletores solares e a base do reservatério térmico de

maneira a reduzir a perdas por fluxo reverso num SSAA operando por termossifao.
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Lacerda [1983] realizou um estudo tedrico-experimental destes sistemas e concluiu que
variando a altura relativa entre a saida do coletor e o fundo do tanque, ndo ocorre nenhum efeito
significativo no desempenho do sistema.

Morrison ¢ Tran [1984] utilizando o método das diferengas finitas, desenvolveram um
modelo de simulagdo para a predicao do desempenho do SSAA operando por termossifao, para
um longo periodo de tempo, empregando uma relacdo tedrica para a resisténcia ao escoamento.
A fim de obter resultados consistentes na simulacdo, utilizaram 20 nos para representar a
estratificacdo térmica em um tanque vertical de 4gua quente, para um intervalo de tempo de
simulagdo de 5 min, enquanto para um tanque horizontal usaram 30 nds para um intervalo de
tempo de 2 min.

Young e Bergquam [1984] utilizaram o método do balango de energia no reservatdrio
térmico para estimar a vazao massica de circulacdo em um SSAA operando por termossifao. Os
valores estimados para a vazao concordaram com os dados experimentais.

Huang e Hsieh [1985] desenvolveram um método simplificado de simulagdo de
equipamentos de aquecimento de 4dgua via coletor solar em termossifdo. No desenvolvimento,
utilizaram a teoria de Hottel-Bliss-Whillier para o coletor solar, o modelo de Close [1967] para o
reservatdrio termicamente estratificado e uma relagdo empirica para a resisténcia no termossifao.
Foram consideradas as perdas térmicas nas tubulacdes hidraulicas e no tanque, mas nao se
estudou o efeito da retirada de 4gua quente, nem o fenémeno da circulagdo reversa. Para validar
esta simulacdo, experimentos em um dia e para o periodo de um ano foram realizados ao ar livre,
sob diferentes condi¢des operacionais. Os resultados da simulagdo concordaram
satisfatoriamente com os experimentais. Foi encontrado que o passo no tempo requerido na
computa¢do numérica pode ser aumentado além de 15 min. Foram utilizadas 5 camadas no
tanque, de modo a garantir o compromisso entre a precisdo, o tempo de processamento e a
estabilidade numérica. De acordo com este trabalho, as flutuagdes na vazdo ndo afetam
significativamente o desempenho da instalagdo. Os pequenos desvios na distribuicao de
temperatura no tanque com relagdo as medidas experimentais ocorreram, provavelmente, devido
a mistura das correntes de fluido, principalmente quando a vazdo ¢ relativamente baixa e no
inicio da manha.

Uhlemann e Bansal [1985] analisaram experimentalmente o comportamento de
aquecedores operando por termossifdo e partindo da andlise de Close [1962], obtiveram uma
expressdo para o calculo da vazao de 4gua no circuito, que foi validada por dados experimentais.
A vazio foi calculada como uma fungao da eficiéncia térmica, da insolagao, das propriedades do

fluido e dos parametros geométricos e configuragdo da instalagdo solar. As principais
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consideragdes utilizadas foram: diferenca de temperatura do fluido entre o topo € o fundo do
tanque como constante e escoamento laminar. Assumiram ainda, coeficientes de perdas por atrito
ao longo das tubulagdes hidraulicas no circuito. A vazado média encontrada experimentalmente
para os aquecedores analisados foi de cerca de 10 g.s'.m™.

Morrison e Braun [1985] desenvolveram um modelo semelhante ao de Ong [1974 ¢
1976], obtendo resultados coerentes com as medidas experimentais. Na simulacdo realizada, as
vazdes variavam entre 3 e 6 g.s'.m” durante as horas de insolagdo. Segundo este trabalho, o
desempenho de um aquecedor solar em termossifao ¢ maximizado quando o perfil didrio da
vazdo de operacdo ¢ aproximadamente igual ao da demanda. Os tanques horizontais nao
apresentam um desempenho tao bom quanto de tanques verticais. Eles observaram ainda que os
aquecedores bombeados tém uma dependéncia bem menor que o termossifao com relacdo ao
perfil de demanda. Se os aquecedores bombeados e em termossifao operam com uma relagdo
vazdo no coletor/vazdo de demanda da ordem de 1, o comportamento dos dois aquecedores ¢
muito semelhante. Entretanto, os aquecedores operando em termossifao apresentam um
desempenho melhor que aqueles bombeados com altas vazdes de operacdo, isto devido a
vantagem da estratificagdo no tanque no circuito em termossifao. Morrison e Braun [1985]
verificaram também que os modelos simplificados baseados na consideragdo de diferenca de
temperatura constante ao longo do coletor, ndo representavam adequadamente as caracteristicas
do SSAA operando por termossifao. A circula¢do reversa nao foi analisada neste trabalho.

Morrison [1986] usando uma adaptacdo do software TRNSYS [Klein, 1976] analisou as
condi¢des em que o fluxo reverso ocorre nos aquecedores solares. Ele constatou a necessidade de
se manter uma separacdo minima de 250 mm entre o topo dos coletores solares e a base do
reservatdrio térmico, para minimizar os efeitos da circulagao reversa.

Waxman e Sokolov [1986] analisaram analiticamente a influéncia do isolamento térmico
das tubulagdes hidraulicas no desempenho do SSAA operando por termossifao. A simulagdo foi
baseada na solugdo, por diferencas finitas, dos balangos de energia e da quantidade de
movimento para os componentes do sistema. Para este proposito, os comprimentos de cada
componente (na dire¢do do escoamento) foram divididos, cada um, em 20 partes iguais. O
intervalo de tempo empregado na simulacdo foi de 5 s. O modelamento matematico adotado foi
semelhante aquele de Mertol et al. [1981]. Para verificar a validade do modelo foram realizadas
comparagoes dos resultados simulados com aqueles obtidos experimentalmente por Shitzer et al.
[1979]. Waxman e Sokolov [1986] recomendam que a distancia vertical entre o fundo do tanque
e o topo do coletor deve estar entre 30 ¢ 80 cm, de modo que circulagdo reversa seja evitada. A

vazAo massica no circuito atingiu um méximo de 5 g.s™.m™ durante o periodo de coleta.
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Rakopoulos e Vazeos [1986] analisaram experimentalmente o desempenho de um
sistema de aquecimento de 4gua por energia solar com trocador de calor no reservatorio,
empregando uma soluc¢do de propileno-glicol como fluido de trabalho. Foram obtidas medidas
do perfil de temperatura média do tanque e do coletor solar.

Malkin et al. [1987] modificaram o Método F-Chart para estimarem o desempenho
térmico de aquecedores solares operando por termossifao. A correlagdo desenvolvida leva em
consideracdo a estratificagdo térmica no reservatdrio e o acoplamento entre a vazao massica e
temperatura. Os resultados da correlagdo foram comparados com as simulagdes realizadas com o
TRNSYS. Foram observados desvios da ordem de 3%.

Huang [1989], analiticamente, encontrou que os parametros de qualidade do coletor
apresentam uma forte influéncia no desempenho anual de um SSAA operando em termossifao.
Neste trabalho, ele desenvolveu uma correlagdo semi-empirica para a estimativa do desempenho
destes aquecedores.

Com as analises teoricas mencionadas anteriormente nenhuma conclusdo geral pode ser
desenvolvida, a fim de informar, por exemplo, qual ¢ o efeito da altura relativa do reservatorio
térmico acima do coletor solar no desempenho para diferentes tamanhos de coletor solar ou qual
a influéncia do perfil de demanda no desempenho destes sistemas. Ainda assim, algumas
observagdes sao relevantes (e indicativas), sendo portanto, apresentadas a seguir.

Os trabalhos de Morrison e Ranatunga [1980b], Abd-al Zahra e Joudi [1984] e Kudish et
al. [1985] mostram que a vazdo massica de operacao segue um perfil semelhante ao da radiacao
solar. As suas principais constatagdes sdo de que a vazao massica e a diferenca de temperatura da
agua entre a entrada e saida dos coletores ficam praticamente constantes proximo ao meio-dia
solar, mas flutuam consideravelmente nas horas inicias da manhd e no fim da tarde. Huang
[1989] e Wenxian e Enrong [1995] encontraram que a vazao massica poderia ser aumentada com
o aumento da distancia vertical entre o topo do arranjo de coletores solares e a base do
reservatorio térmico. Encontraram, ainda, que a vazao aumenta com a redugdo das perdas por
atrito, aumentando consideravelmente a eficiéncia do sistema. Encontraram, também, que a
posicdo de entrada da dgua quente no reservatério afeta o desempenho do sistema: quanto mais
proximo do topo do tanque melhor o desempenho. Wenxian e Enrong desenvolveram uma
correlagdo para o célculo do valor 6timo da poténcia do aquecedor elétrico como uma funcao da
area de coleta, da irradiancia solar, da temperatura de projeto para a demanda e do pardmetro de
qualidade do coletor Fr(7q).

As vazdes massicas nos sistemas operando em termossifao sdo, em geral, mais baixas que

aquelas empregadas nos sistemas por circula¢ao forgada. Holland e Lighstone [1989] mostraram
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que menores vazdes aumentam a eficiéncia do sistema. Altas vazdes de operacdo podem
aumentar o fator de remocao do coletor e por outro lado altas vazdes podem provocar mistura,
resultando em temperaturas praticamente constantes ao longo do reservatdrio térmico.
Reduzindo-se a vazdo do coletor, o fator de remogdo do coletor também decresce, mas a
estratificacao tende a aumentar, o que pode melhorar a eficiéncia térmica do sistema.

A orientacdo do reservatorio térmico, se vertical ou horizontal, apresenta um forte efeito
no desempenho destes sistemas. Diversos trabalhos experimentais mostram que tanques
horizontais ndo mantém uma estratificagdo térmica como a encontrada nos tanques verticais.
Morrison ¢ Braun [1985] encontraram fragdes solares 7% menores nos tanques horizontais em
relagdo aos verticais, sujeitos as mesmas condi¢des operacionais € demais condigdes
geométricas. Isto pode ser devido ao fato que os reservatorios verticais apresentam um caminho
de conduc¢do maior entre a zona de aquecimento (topo do reservatorio) e a zona de pré-
aquecimento (parte intermediaria do reservatorio). A melhor relagdo vertical altura/diametro do
reservatorio (H/D) parece estar entre 3 e 4.

Tem sido observado, ainda que, o perfil de demanda afeta o desempenho destes sistemas.
Braun e Fanney [1993] mostraram que um SSAA operando em termossifado com reservatorio
vertical com demanda concentrada no periodo da amanha apresentou-se 14% mais eficiente que
aquele sistema sujeito a um perfil de demanda mais distribuido ao longo do dia. Morrison e
Sapsford [1983], Abd-al Zahra e Joudi [1984], Michaelides et al. [1992] encontram resultados
semelhantes.

Wenxian et al. [1990] valendo-se do modelo de Morrison e Braun [1985] estabeleceram
um novo modelamento para o SSAA operando por termossifao, com um tratamento diferenciado
para os efeitos de convecg¢ao e mistura no reservatorio térmico.

Cardenas [1992] apresentou formulagdes analiticas para o projeto e simulacdo de um
sistema domiciliar de aquecimento solar de 4gua via termossifao, sendo baseada na metodologia
de Ong [1976]. Foram adicionados complementos a esta formulacdo no tocante a histéria da
temperatura do tanque até o inicio da insola¢do no dia subseqiiente.

Misra [1994a, 1994b e 1994c] desenvolveu uma expressdo transcendental semelhante
aquela obtida por Uhlemann e Bansal [1985], para o calculo da vazdo madssica devido a
convecgado natural em uma instalagdo solar para o aquecimento de agua. Os resultados simulados
concordaram satisfatoriamente com as medidas experimentais.

Como visto, o modelamento do SSAA operando em regime de termossifao ¢ uma tarefa
dificil, uma vez que o desempenho destes sistemas depende de uma complexa interagdo térmica

entre os coletores solares, reservatorio térmico, tubulagdes hidraulica (e, aquecedores auxiliares,
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quando presentes) e das condigdes operacionais como o perfil de demanda e o clima. A
simulagdo destes sistemas torna-se mais complicada que para sistemas bombeados. Varias fontes
de incerteza ou imprecisdo podem ser identificadas na simula¢do. A vazdo massica no arranjo de
coletores solares ¢, em geral, laminar [Huang ¢ Hsieh, 1985; Uhlemann e Bansal, 1985; Shitzer
et al., 1979 e Mertol et al., 1981]. As perdas de carga devido ao atrito nos tés, valvulas e curvas
sdo significativas e devem ser consideradas no modelamento analitico [Huang, 1980; Morrison e
Ranatunga, 1980]. No entanto, estas perdas singulares associadas as conexdes € curvas ao longo
do circuito do SSAA ndo sd3o bem conhecidas para baixos nimeros de Reynolds. Assim, a
estimativa precisa destes coeficientes torna-se dificil. Segundo Morrison e Braun, [1985], a
estratificacdo térmica em reservatorios horizontais ainda nao ¢ bem estabelecida, tendo efeito
significativo nas temperaturas do circuito e na vazao de operagao.

Considerando que o modelamento matematico do comportamento do SSAA operando por
termossifao requer a solugdo simultdnea das equacdes acopladas de energia e da quantidade de
movimento e considerando os diferentes modelos utilizados para predizer analiticamente o
desempenho do SSAA operando por termossifao, de um modo geral, as seguintes aproximagdes
podem ser adotadas, segundo Norton [1992]:

e Modelos simplificados: Huang e Hsieh [1985] e Morrison e Tran [1984].

e Correlagdes das caracteristicas de desempenho a partir da simulagdo ou monitoragdo

de aquecedores genéricos: Hobson e Norton [1988], Malkin et al. [1987], Morrison e

Sapsford [1983] e Song e Zhang [1982].

e Modelos de simulagdo rigorosos: Riddle [1985], Mertol et al. [1981], Huang [1980],

Ong [1974, 1976], Close [1962].

As duas primeiras abordagens t€ém como objetivo a estimativa do desempenho de um
sistema e a obtencdo da fracdo solar 6tima para uma determinada aplicacdo. Devido as
simplificagdes inerentes na primeira abordagem, os modelos sdo limitados pela faixa de
condi¢des de operagdo e configuragdes da instalagdo solar. Os modelos referidos nesta categoria
requerem informacgdes determinadas experimentalmente que sdo obtidas uma vez o sistema tenha
sido construido. A segunda abordagem ndo pode ser aplicada aqueles aquecedores para os quais
uma correlacdo entre as suas dimensdes e as condi¢cdes climaticas ndo pode ser estabelecida. A
terceira abordagem de modelos de simulagdo rigorosos, pode ser caracterizada por:

1. Otimizagao dos aquecedores a partir das simulagdes de desempenho para um curto
periodo de tempo.
2. Estabelecimento de uma correlacdo do comportamento do sistema sobre uma larga

faixa de tipos de instalacdo e condi¢des operacionais.
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3. Determinacao dos limites de validade dos modelos.

Norton et al. [1992] desenvolveram um modelo de simula¢do computacional para
aquecedores solares indiretos operando por termossifio, que foi usado para estudar as
caracteristicas dos reservatdrios térmicos quando submetidos a uma dada condi¢do de demanda.
Os resultados indicaram que o grau de estratificacdo no reservatorio térmico ¢ correlacionado
com a razao entre a vazao massica e o volume de demanda.

Norton [1995] estabeleceu analiticamente uma correlagdo para o SSAA operando por
termossifao, onde identificou 3 pardmetros adimensionais que caracterizam o comportamento
destes sistemas: o numero de Heywood, que relaciona a energia recebida pelo Sol com a
capacidade térmica do reservatorio térmico; o numero de Yellot, que relaciona as perdas
térmicas e a capacidade térmica do reservatério e finalmente, o niumero de Brooks, que
correlaciona a fracdo solar e o volume de demanda.

Tully [1995] estudou teoricamente o efeito do aquecedor elétrico no desempenho de
aquecedores solares operando por termossifao. Ele constatou a viabilidade econdmica e técnica
da instalagdo destes sistemas para pequenas aplicagdes domésticas na Africa do Sul.

Shariah e Ecevit [1995] analisaram o desempenho de SSAA com o software TRNSYS.
Seus resultados mostraram que a eficiéncia anual do sistema e a fracdo solar s3o fungdes da
temperatura de projeto para a demanda.

Siqueira [1996] realizou uma andlise adimensional do desempenho térmico de
aquecedores solares de agua operando em circulagdo natural e em circulacao forcada.

Swift [1996] concluiu em seu trabalho que o TRNSYS subestima a vazdo de circulagdo
para sistemas de aquecimento de agua operando por termossifao.

Shariah e Lof [1997] e Kalogirou e Papamarcou [2000] realizando diversas simulagdes
com o software TRNSYS, concluiram que o desempenho de aquecedores solares de agua
operando por termossifao ¢ afetado pelo método de suprimento de energia auxiliar, pelo perfil de
demanda, pelo volume diario de demanda e pela temperatura de projeto para a demanda.

Siddiqui [1997] estabeleceu, a partir de experimentos, uma correlacdo entre o numero de
Reynolds e o nimero de Nusselt para os aquecedores solares de agua.

Hasan [1997] analisou o efeito da configuracdo e do volume do reservatdrio térmico na
eficiéncia térmica. Para tal, ele realizou simulagdes com o software TRNSYS. Suas principais
conclusdes sdo: a eficiéncia de aquecedores solares operando por termossifio pode ser
aumentada pelo uso de reservatdrios maiores ou menores areas de coleta. Nao ha diferenca

significativa entre o desempenho de tanques verticais e horizontais.
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Khalifa e Mehdi [1999] realizaram estudos experimentais ¢ numéricos para um SSAA
operando por termossifdo com reservatorio horizontal e concluiram que os gradientes de
temperatura na direcdo radial e axial podem ser desprezados quando comparados aos gradientes
de temperatura na dire¢do vertical. Concluiram, também, que temperatura média da agua
armazenada no tanque pode ser calculada satisfatoriamente pelo emprego de um modelo
unidimensional para a temperatura vertical no centro do mesmo.

Shariah et al. [1999] simularam o desempenho de um sistema de aquecimento de agua
com apoio elétrico e sujeito a um perfil de demanda concentrada. Concluiram que o melhor
arranjo para os coletores ¢ aquele em que estes estdo conectados em 2 linhas paralelas. Verificou,
ainda, que a eficiéncia do SSAA analisado aumenta quando o aquecedor auxiliar esta instalado
em série com o reservatorio.

Kalogirou e Panteliou [2000] analisaram o desempenho térmico de aquecedor solar
operando por termossifdo através do uso do método das redes neurais artificiais (ANN). Seus
resultados mostraram que este método pode ser adequadamente empregado na estimativa do
ganho de energia til de um sistema a uma dada condi¢do de demanda.

Vieira [2001] realizou diversas simulagdes com o TRNSYS para sistemas de aquecimento
de agua operando por termossifado e verificou que para diferentes perfis de consumo, a
configuragdo ideal da instalacdo pode resultar diferente: para um perfil de consumo distribuido
ao longo do dia a relacdo volume do reservatorio/area de coletor/volume de consumo, na
propor¢do 200 litros/1 m?/50 litros é mais indicada; enquanto para um perfil de consumo
concentrado no final da tarde e noite, a relacdo ¢ a mesma, porém a influéncia do volume de
reservatorio na eficiéncia e na fracao solar ¢ menos significativa.

Khalifa e Hussian [2002] em seus trabalhos numéricos e experimentais concluiram que
num SSAA operando por termossifio o tanque com apoio elétrico internamente ¢ menos
estratificado na por¢do do mesmo onde o aquecedor esta localizado, quando comparado a um
sistema sem apoio elétrico no reservatorio.

Hussein [2002] investigou tedrica e experimentalmente o comportamento de um SSAA
operando por termossifao. O autor apresentou uma nova proposta para as equagdes governantes
do reservatorio térmico e das tubulagdes hidraulicas de conexao.

Zerrouki et al. [2002] analisaram o comportamento de aquecedores solares compactos
operando por termossifdo. Os resultados das simulacdes foram comparados aos dados
experimentais de sistemas comerciais difundidos na Argélia.

Hussein [2002, 2003] simulou computacionalmente o comportamento de um SSAA

indireto operando por termossifao. Concluiu que o valor 6timo para a relagdo (altura)/(didmetro)
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do reservatério estd em torno de 1,8. Para a relagdo (altura da entrada da 4gua quente no
reservatorio)/(altura do reservatério) encontrou um valor 6timo em torno de 0,6. Concluiu ainda,
que a separagdo vertical entre os coletores e o reservatdrio apresenta um valor 6timo em torno

200 mm.

2.2  PROGRAMAS COMPUTACIONAIS DE SIMULACAO

A simulagdo ¢ uma poderosa ferramenta, pois os outros métodos tais como experimentos
laboratoriais sdo sempre mais caros e com aplicagdes restritas: mais caros devido ao alto custo
dos prototipos e da instrumentacdo necessarias para avaliar os parametros do desempenho e
restritos em decorréncia da dificuldade e/ou impossibilidade de avaliar o efeito de todos
parametros envolvidos que possam permitir um suficiente conhecimento de sua implicagdo numa
determinada faixa de variagdo.

A simulagdo possibilita, dentre outras coisas:

1. Uma melhor apreciagao dos fendmenos fisicos envolvidos.
2. Dimensionar os sistemas e seus componentes como uma funcdo de interesses e objetivos
especificos.

Atualmente existem diversos programas de simulacdo de sistemas de aquecimento de
agua operando por energia solar, mas os objetivos, a precisdo, o custo e os métodos de avaliagao
de cada componente variam de um aplicativo para outro. E impossivel listar todos os programas
de simulacdo de aquecedores solares que existem; isto porque muito deles sdo disponiveis apenas
para aplicacdes restritas a0 meio académico ndo sendo divulgados, outros ainda ndo estdo
concluidos para distribuicao efetiva e ainda outros tém aplicagdo especifica para um tipo
determinado de instalacdo. Assim, segue-se uma listagem dos principais programas de simulacao
de sistemas de aquecimento de 4gua operando por energia solar.

O CLIMASOL [Chouard, 1981] é um programa modular desenvolvido na Franga que
permite a simulagdo do desempenho térmico transiente de aquecedores solares, em uma base
diaria, mensal ou anual. Cada componente - coletores solares, reservatorios térmico e tubulagdes
- inclui capacidade térmica e as perdas térmicas para a vizinhanga. Para os coletores solares o
Meétodo de Hottel-Bliss-Whillier ¢ adotado. O reservatorio térmico ¢ modelado como
termicamente estratificado, baseado no modelo multinodal de Close [1967] e Gutierrez [1974]. O

programa apresenta as seguintes restricoes: assume um perfil de demanda fixo e pré-
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estabelecido, bem como uma temperatura de consumo fixada em 60 °C, além de somente simular
sistemas for¢ados.

De acordo com Chouard [1981], o COSTIC (Comité Scientifique et Technique des
Industries du Chauffage) desenvolveu um programa que tem sido amplamente utilizado na
Franca para gerar regras empiricas para aquecedores solares. No entanto, o programa ndo esta
disponivel para o publico e informag¢des adicionais ndo sdo disponiveis.

O Simulation Programme for Solar Thermal Heating Systems - T*SOL [Valentin Energie
Software, 2003] ¢ um programa comercial de simula¢do de sistemas solares de aquecimento de
agua operando em circulagdo forgada que roda em ambiente Windows, sendo, atualmente,
disponivel em 3 linguas (alemdo, inglés e espanhol). No 7*SOL sao disponiveis 13 sistemas para
selecdo, todos com coletores solares, reservatorios térmicos, tubulagdes hidraulicas, bombas,
trocadores de calor. Os sistemas incluem aquecedores auxiliares elétricos ou a gés. Como saida,
o programa disponibiliza os resultados do desempenho térmico das instalagdes em forma grafica
ou tabular. Permite ao usudrio realizar uma andalise financeira, bem como determinar a
contribui¢do destes sistemas na redugdo da emissdo de CO, para a atmosfera. Apesar de bem
robusto, o 7*SOL ndo permite a andlise de aquecedores solares operando por termossifao.
Permite apenas a simulagdo de sistemas integrados, onde o coletor e o reservatorio constituem
um Unico componente.

O Solar-PRO 2.0 ¢ uma ferramenta para o dimensionamento e simulagdo de aquecedores
solares ativos. EXPDHWS [Panteliou, et al., 1996] ¢ um programa grego interativo que
possibilita ao usudrio compreender o efeito da variagdo de alguns pardmetros no sistema,
atualmente disponivel apenas para o meio académico na Universidade de Patras. O MINSUN e o
SOLCHIPS [Argiriou, 1997] operam apenas com sistemas for¢ados.

O programa de simulagdo dinamarqués SOLSIM [Qin, 1998] é um programa de estrutura
modular empregado para a simulagdo de sistemas de agua operando por energia solar,
desenvolvido em linguagem Pascal. O programa ¢ adequado para simulagdo de sistemas
operando por circulagdo natural, bem como para sistemas for¢ados, sendo também restrito aos
meios académicos onde foi desenvolvido.

No Brasil, esta em conclusao o software SISCOS [PUC/GREEN, 2002] para simulacao de
sistemas de aquecimento de agua bombeados.

O ambiente de softwares TRNSYS (apresentado com maior detalhe no Capitulo 5 e Anexo
A2) atualmente na versdo 15.0 € o unico conhecido, antes desta Tese, que pode ser empregado na

simulagdo de sistemas operando por termossifao e que esta disponivel comercialmente.
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CAPITULO 3 - DIMENSIONAMENTO: TERMODIM

A eficiéncia dos sistemas de aquecimento de dgua por energia solar operando em regime
de termossifdo ndo ¢ uma constante nem se limita a uma faixa estreita de valores como ¢ a
eficiéncia de muitos outros equipamentos utilizados em aquecimento. Depende fortemente dos
valores das variaveis atmosféricas que se alteram durante todo o dia e também da temperatura do
fluido circulante, bem como do perfil e da vazao de demanda.

Com a falta de um método especifico, os projetistas estimam a area necessaria a essa
aplicacdo a partir daquela que seria usada no caso de o sistema operar em regime de circulagao
forcada, muitas vezes utilizando a metodologia da F-Chart [F-Chart Software, 2003; Duffie e
Beckman, 1991] para uma pré-estabelecida vazao de operagao.

Existem outros aplicativos para o dimensionamento de instalagdes solares operando por
termossifao, porém com maiores limitagdes, podendo-se citar o aplicativo RETScreen
International [2003] que € um aplicativo em Microsoft Excel desenvolvido para a andlise de
projetos de energias renovaveis, tanto do ponto de vista do dimensionamento como da anélise
custo-beneficio, mas que ainda ndo esta difundido no nosso pais.

O Meétodo F-Chart, apesar de amplamente utilizado no Brasil, apresenta algumas
limitagdes [Malkin et al., 1987]. Primeiramente, foi desenvolvido para SSAA operando por
circulagdo forgada. Segundo, o Método F-Chart considera que o reservatdrio térmico ¢
completamente misturado, o que ¢ uma consideracdo bastante conservativa para os sistemas
operando por termossifao e bombeados a baixas vazoes. A fim de se corrigir estas limitagdes na
sua utilizagdo Malkin et al. [1987] desenvolveram o Método F-Chart modificado especifico para
sistemas operando por termossifdo. No entanto, a operacionaliza¢do desta nova abordagem para
os usudrios finais ainda ndo se encontra disponivel.

Considerando o sistema de aquecimento como um todo, isto é, levando em consideracao
os efeitos da tubulacdo e seu isolamento, do reservatorio de dgua quente, do sistema de
aquecimento auxiliar e da distribuicdo geométrica dos componentes, a dificuldade de indicar um
nimero que represente a eficiéncia do sistema aumenta consideravelmente. As Uinicas maneiras
de se poder assegurar valores aceitdveis sdo através da determinacdo experimental ou da
simulacdo numérica computacional, tendo a segunda alternativa a vantagem de permitir a
obtencdo de forma rapida resultados que experimentalmente levariam anos para serem

levantados.
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Considerando a caréncia de ferramentas para suprir a necessidade de nossos instaladores,
projetistas e estudantes por um mecanismo simples e rapido para o dimensionamento de SSAA,
no ambito desta Tese foi desenvolvida uma correlacdo analitica, que serviu de base para a
constru¢do de um aplicativo para este fim, denominado TermoDim. A correlagdo foi baseada
numa série de simulagdes para sistemas tipicos de termossifao realizadas com o aplicativo
comercial TRNSYS 14.2 [Klein et al., 1997], apresentado no Anexo A2.

A correlagdo ¢ uma alternativa simples e rapida para o célculo da eficiéncia em média
mensal do sistema sem a necessidade de se recorrer a determinacao experimental ou a simulacao
numérica computacional. A correlagdo e o aplicativo TermoDim sdo contribuigdes desse trabalho
de Doutorado.

O programa TermoDim permite determinar a area apropriada de coletores solares planos
para pequenas ou grandes instalagdes de aquecimento de dgua operando por termossifao. Este
programa utiliza informagdes basicas da constru¢do de coletores solares para determinar os
valores de energia convertida em uma tabela com um resultado para cada més do ano.

No item 3.1 apresenta-se a metodologia empregada no desenvolvimento da correlagao
para a eficiéncia térmica didria em média mensal de um SSAA operando em regime de
termossifao. A equacdo resultante mostra que a eficiéncia é uma fungdo linear das condigdes
meteoroldgicas, da qualidade do coletor empregado e dos parametros de projeto que relacionam
o volume do tanque, volume de demanda e area de coleta [Siqueira e Krenzinger, 1998a e

1998b]. No item 3.2 apresenta-se uma aplicacdo do programa TermoDim.

3.1 CORRELACAO PROPOSTA

Uma vez que, no caso da circulacdo natural, a vazao ¢ uma variavel desconhecida, fruto
da iteragdo das condicdes construtivas, operacionais € ambientais, ¢ necessario determina-la
através de uma simula¢do detalhada do comportamento térmico do sistema solar. A execucao
desta operacdo nao ¢ muito simples e requer o uso de softwares sofisticados como o TRNSYS
[Klein et al., 1997] ou como o TermoSim que ¢ desenvolvido nesta Tese e que nao estava
operacional na época em que o TermoDim foi realizado. Se a eficiéncia média de todo o sistema
pudesse ser derivada diretamente a partir de varidveis conhecidas, seria facil e rapido obter o
calor gerado pelo sistema e conseqiientemente todos os parametros para definir a conveniéncia

de realizar a instalacao solar em estudo.
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Como muitas instalagdes de equipamentos solares de aquecimento sdo semelhantes no
Brasil, resolveu-se reunir em poucas equagdes um método simples para que se possa
dimensionar um sistema operando em circulacdo natural, sem recorrer cada vez a simulacdo
computacional. Para obter este conjunto de equagdes foram efetuadas simulagdes destes sistemas
por meio do programa TRNSYS. Foram variados diversos parametros de projeto e de
equipamento, obtendo-se um conjunto de expressdes que permitem a determinacdo da eficiéncia
térmica didria do sistema em média mensal. Foram considerados os aspectos geométricos e
térmicos relativos ao coletor, reservatorio e tubulagdes hidraulicas e os aspectos operacionais e
climaticos (demanda, radiagdo solar, temperatura ambiente).

Um diagrama esquematico do termossifao ¢ apresentado na Figura 3.1. O sistema

consiste basicamente de um arranjo de coletores solares planos conectados em paralelo, um

reservatdrio térmico cilindrico, tubulagdes hidraulicas de conexao entre os coletores e o tanque.

tanque de agua firia

reservatorio térmico

coletor(es) solar(es)

Figura 3.1 - Sistema de aquecimento solar de 4gua operando em regime de termossifao

Um misturador é combinado ao sistema para efetuar a mistura da agua oriunda do topo do
tanque com a agua da rede, caso a sua temperatura seja superior a temperatura de demanda.

Um aquecedor elétrico, aqui denominado apoio elétrico, e um termostato sdo integrados
ao tanque a fim de manter um determinado nivel de temperatura na posicao superior do mesmo.

Quanto ao posicionamento do apoio elétrico, este pode ser interno ou externo ao tanque.
A maioria dos fabricantes e instaladores de sistemas de aquecimento solar de agua utilizam a

primeira opcao, sendo esta também adotada neste trabalho.
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3.1.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O modulo basico do coletor solar considerado na presente simulagao tem as dimensdes do
conforme descrito no item 4.1.1. A simulagdo foi efetuada para trés areas de coleta, a saber, 3
mz, 4,5 m’e 6 m2, 0 que corresponde, respectivamente, a um arranjo de 4, 6 e 8§ modulos em
paralelo. Trés diferentes valores de Fr(7e) e FrU; foram adotados. Neste trabalho, para se
especificar cada coletor, estes pardmetros foram combinados de forma a obter-se 9 pares de

valores de Fg(7a) e FrU; (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Parametros que caracterizam o desempenho do coletor solar

FR(z'a) FRUL

_ [W.m?K']
0,85 5
0,75 7
0,60 9

Sendo que os pares dos parametros de qualidade de Fr(za) = 0,85 ¢ FrU, =5 W.m2.K' ¢
Fr(ta) = 0,60 ¢ FrU, = 9 W.m’z.K'l, correspondem, respectivamente, a um coletor de boa
eficiéncia de acordo com Duffie e Beckman [1991] e a um coletor de baixo desempenho térmico
de acordo com Tiwari et al. [1991].

Deve-se observar que, devido a complexidade da simulagao de sistemas solares de agua
operando em termossifao, algumas variaveis foram fixadas. Estas sdo:

e Tanque:

1. coeficiente global de transferéncia de calor, U4 = 1,39 W.m=.K".

2. posicdo de entrada da dgua quente oriunda do coletor = 2/3 da altura do tanque, onde a
altura do tanque ¢ o didmetro do mesmo, se este é horizontal, caso contrario, a altura do
tanque ¢ igual ao comprimento do mesmo.

3. distancia vertical entre a base do tanque e a entrada do coletor: 1,2 m.

e Tubulagoes hidraulicas:

1. didmetro =0,0254 m,

2. comprimento a saida do coletor = 10 m,
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3. comprimento a entrada do coletor =4 m,

4. numero de conexodes/curvas = 5 (em cada tubulagao).
e Termostato e apoio elétrico: (altura do apoio elétrico e do termostato)/(altura do tanque) = 2.
e Apoio elétrico: poténcia maxima = 2500 W.

O reservatério térmico tem seu volume determinado em fun¢ao da relagdo volume do
tanque/area de coleta, Visn/Ac. Para as instalagdes solares operando com bombeamento de dgua
tem-se o melhor valor para esta relagdo na faixa de 50 a 75 litros.m™ [Shariah e Lof, 1997,
Duffie e Beckman, 1991], sendo esta mesma propor¢do amplamente aplicada nos projetos
solares no Brasil, tanto em sistemas bombeados como no termossifao.

Os tanques considerados sdo cilindricos verticais e horizontais com relacdo
comprimento/diametro C/D fixada em 2,5. Por sua vez, o volume de demanda foi estipulado em
funcao da relagdo volume de demanda/volume do tanque, Vy/Viesern. Os valores considerados sao:
1/3, 1/2 e 1, valores estes que correspondem a maior parte das aplicagoes.

A temperatura de demanda é de 40°C, valor este tipico em usos domésticos,
principalmente destinado ao suprimento de dgua quente para banho conforme levantamentos
realizados junto a consumidores [CEMIG, 1993]. Para tal, o sistema de aquecimento de agua
operando por termossifao ¢ projetado para armazenar agua a uma temperatura de projeto de
55°C. No entanto, dependendo do padrdo e do perfil de consumo o valor da temperatura de
projeto pode variar chegar a 70 °C. A temperatura de projeto também foi estabelecida em fungéo
do problema de contaminagdo bacterioldgica em reservatorios térmicos, especialmente pela
bactéria conhecida como Legionella pneumophila [Lacroix, 1999]. Apesar da contaminacao
ocorrer principalmente em aquecedores elétricos existem registros de contaminagdo em sistemas
de aquecimento de 4gua operando por energia solar.

Hé um numero de fatores que favorecem a proliferacao da Legionella. A temperatura € o
fator determinante. Na faixa de 40 a 60 °C se favorece a proliferagdo de colonias da Legionella.
Em torno de 37 °C se da o crescimento potencial e a partir de 46°C ocorre um decaimento da
proliferacdo. A presenca de matéria organica (sedimentos) e outros microorganismos sao
também fatores que contribuem para o desenvolvimento de coldnias. Determinados materiais
como pvc, polietileno, silicone e borracha, bem como agua parada, também promovem o
crescimento da bactéria Legionella.

O controle da temperatura entregue para o usudrio ¢ realizada pelo misturador, onde ¢
adicionada agua fria da rede até que se atinja o nivel desejado de temperatura para o consumo.

O perfil de demanda de dgua quente é uma variavel que ¢ impossivel de se determinar

com exatidao, uma vez que esta depende dentre outras, dos habitos de consumo, do nivel socio-
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econdmico e do periodo do ano. Existem alguns perfis de demanda conhecidos [Mutch, 1974]
obtidos para os Estados Unidos e Canadé. No Brasil ndo existem estudos conhecidos a ndo ser o
trabalho desenvolvido pela Companhia Energética de Minas Gerais [CEMIG, 1987], que obteve
um perfil de demanda médio valido para aplicagdes residenciais. Este é o perfil de demanda
assumido no desenvolvimento do trabalho ora apresentado. O perfil resulta de avaliagdes
realizadas em residéncias de usudrios de sistemas de aquecimento de 4gua, enquadradas nas
classes sociais de médio e alto poder aquisitivo. Neste caso, o consumo de dgua quente ¢ tal que
30% da demanda ocorre pela manha (entre as 7 e as 10 horas), e os restantes 70% a noite (entre
as 18 e as 21 horas). Cabe destacar que este perfil foi obtido apenas residéncias onde a utilizagao
do sistema de aquecimento de dgua se da basicamente para o banho, ndo sendo considerada a

utilizagdo para outros fins.

3.1.2 SIMULACAO

Para a simulacdo de um aquecedor solar operando em regime de termossifao usando-se o
Software TRNSYS versao 14.2, os dados de irradiagdo solar global no plano horizontal,
temperatura de bulbo imido e temperatura de bulbo seco empregados na simulacdo foram do
tipo TMY - typical meteorological year — [Marion e Urban, 1995]. Foram utilizados dados
meteoroldgicos correspondentes as estagdes de Albany, Albuquerque, Atlanta, Madison, Miami,
Orlando e Washington nos Estados Unidos e Porto Alegre no Brasil [INMET, 1988].

Nesse estudo, a Correlacdo Reduzida de Reindl et al. [1990] foi empregada para se obter
a radiagdo direta e difusa na superficie horizontal a partir da radiacdo total na horizontal. Para
converter os dados para o plano inclinado adotou-se o0 Modelo de Perez et al. [Duffie ¢ Beckman,
1991]. As simulagdes foram realizadas para o periodo de um ano, usando se um espago temporal

de 1 hora, considerando-se o coletor solar dividido em 20 segmentos.

3.1.3 CORRELACAO PARA A EFICIENCIA TERMICA

Foram realizadas mais de 300 simulagdes, que resultaram em mais de 4000 dados

mensais de eficiéncia térmica didria em média mensal para diversos arranjos de Viesen/Ac,
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Vi/Viesern Fr(Te), FrUp além de radiagdo solar Hy e temperatura ambiente, 7,. Dentre as diversas
conclusdes pode-se citar que a eficiéncia térmica, 7:

1. depende da qualidade do coletor usado, ou seja, dos pardmetros Fr(7a) € FrUsj.

2. ¢ diretamente proporcional a V,s/Ac. Para uma mesma area de coleta, quando o volume do
tanque ¢ aumentado, a eficiéncia aumenta.

3. ¢ diretamente proporcional a Vy/V,eser. Observa-se que mantido os outros parametros fixos,
quando o volume de demanda aumenta a eficiéncia também aumenta.

4. e, ¢ diretamente proporcional a temperatura teorica Ty, que por sua vez ¢ uma fun¢do da

radiagdo incidente e da temperatura ambiente, de acordo com:

FR (Ta)re{f ﬂ
24

=T +

3.1
sa a FRU ( )

Lref

sendo:

o  Fr(ta)rere FrUpr = parametros de referéncia, respectivamente, 0,75 e 7 W.m2K
e T, =temperatura média ambiente [°C].
e Hpr=irradiagdo solar global incidente no plano do coletor [W.m™] em média mensal.
Esses resultados foram, entdo, tratados estatisticamente de modo que a eficiéncia térmica
diaria em média mensal, 7, pode ser expressa através da correlagdo abaixo como uma fungdo dos

parametros citados:

n=an,, +b (3.2)

onde 7,.,= eficiéncia térmica de referéncia, calculada por:

FU,(T, -T,
nref = FR (T(Z)_ - L( A ) (33)
T'ref

sendo T}, = temperatura de projeto (= 55°C), Hr,.r = irradiacdo solar de referéncia incidente no

plano do coletor (= 800 W.m™) e os coeficientes a ¢ b dados por:

a=aT, +a, (3.4)
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b = ble + bZ

V.

al e al] resery AC + a12
V

a2 = a21 resery AC + a22
V or

bl — bll reserv AC +b12
V

b2 — b21 reserv + b22

AC

a, =0,0003"4/,  ~0,0002

resery

ap, ==00159 44, ~0,0017
— _0,0086" 00072
a21 =-0, v + U,

resery

a,, =-0.6690"47  +0,2228

resery

b, =810 4/ 42107

W

resery

b, =0,0028"47,  +0,0014

resery

b, =-0,0027"47,  +0,0009

resery
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(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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b, =—-0,0075"4/  ~0,0935 (3.17)

v

resery

Na Figura 3.2 ¢ apresentado graficamente o confronto entre os resultados obtidos pela
correlagdo para todos aqueles simulados usando o TRNSYS. Observa-se que a correlagdo obtida
contempla a configuracdo bdasica tipicamente adotada, considerando um perfil de demanda
semelhante aquele desenvolvido por CEMIG [1987]. Esta ressalva torna-se necessaria uma vez
que se observa a influéncia do perfil de demanda no desempenho do termossifao [Shariah e Lof,

1997, Siqueira, 1996, Shariah e Ecevit, 1995, Morrison e Braun, 1985].
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Figura 3.2 - Eficiéncia térmica diaria em média mensal: correlacdo versus simulacao

O desvio relativo médio dos valores obtidos com a correlagdo obtida em relagdo aos
valores obtidos com o TRNSYS foi da ordem de 10%, enquanto o absoluto ficou em cerca de 3%.
O desvio absoluto maximo foi de 14%, sendo que 81% dos casos apresentaram desvio absoluto
menor que 5% e 93% um desvio absoluto menor que 7%. E ainda, 99% de todos os casos

avaliados apresentaram um desvio menor que 10%, na comparacao entre os valores da eficiéncia
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térmica média calculada pela correlagdo e aquela obtida pela simulagdo usando o software
TRNSYS.

Além das variaveis Vieerv/Ac, Va/'Viesern Fr(t@), FrUL, Hr e Ty, € do perfil de demanda, a
eficiéncia térmica ¢ também afetada pela configuragdo do reservatorio (se horizontal ou vertical),
pelo posicionamento do mesmo em relacdo ao coletor e pela relacdo comprimento/didmetro do
reservatorio, C/D. Os resultados das simulagdes mostram, de um modo geral, que: 1) a eficiéncia
térmica aumenta com o aumento da distancia vertical entre a base do reservatorio e a entrada do
coletor, H,, e 2) a eficiéncia térmica diminui com C/D para tanques horizontais e aumenta com
C/D para tanques verticais.

A primeira observagao esta coerente com a literatura que mostra a necessidade de se usar
um espacamento vertical entre o topo do coletor e a base do tanque a fim de reduzir as perdas por
fluxo reverso. No entanto, uma vez que na simulacdo considera-se associado ao sistema uma
valvula de retencdo, o aumento da eficiéncia com H, estd associado a eleva¢ao do potencial de
energia do sistema, ou seja, da carga de termossifao induzida no circuito [Vaxman e Sokolov,
1986; Siqueira, 1996 e Huang, 1980]. Vaxman e Sokolov [1986] mostraram que a eficiéncia do
termossifao ¢ dependente do desnivel entre o topo do coletor e a base do reservatorio térmico,
AH. Eles concluiram que o desempenho do sistema ¢ otimizado para AH > 0, recomendando a
adocao de AH entre 0,30 ¢ 0,80 m.

A segunda observacdo expressa que o sistema em termossifao opera com um rendimento
térmico mais alto quanto mais estratificado termicamente for o mesmo. Ou seja, que os tanques
verticais apresentam efici€éncias mais altas que os tanques horizontais, o que estd de acordo com
Morrison ¢ Braun [1985].

Assim, apesar da correlagdo obtida ndo levar em conta a orientagdo do reservatdrio, nem
a relacdo comprimento/diametro do mesmo, os resultados mostram que esta correlagdo pode ser
empregada para quaisquer valores de radiacdo Hr, temperatura média ambiente 7, e relagdes de
projeto Viesen/Ac € Vi/Vieserv, considerando coletores planos com indicativo de qualidade
expresso pelos pardmetros da curva de eficiéncia Fr(7a), FrU;. A correlagdo dada pela equacao
(3.2) ¢, portanto, uma alternativa simples e rdpida para o calculo da eficiéncia térmica de
sistemas de aquecimento solar de &4gua operando em regime de termossifao e para o
dimensionamento destes sistemas de aquecimento de agua.

Para levar em conta o efeito da orientacdo do reservatorio térmico, a eficiéncia obtida

pela correlacao 3.2 pode ser corrigida através da equagao:

n, =nf, (3.18)
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onde 7. € a eficiéncia térmica em média mensal corrigida e /, € o fator de corregdo, calculado

comao:
f,=a,+b. (%) (3.19)

onde C ¢ o comprimento ¢ D ¢é o didmetro do reservatdrio térmico; a. e b. sdo constantes
calculadas pelas equacdes (3.20) e (3.21) para reservatorios verticais ¢ equagdes (3.22) e (3.23)
para reservatorios horizontais em funcao da altura da coluna de agua quente, x [m], definida,
como a distancia vertical a partir da posicdo de entrada da 4dgua nos coletores até a base do

reservatorio térmico.

Para o reservatorio vertical:
a. =0,1880x° —0,7310x" +0,8510x + 0,6478 (3.20)
b, =-0,1543x" - 0,5904x* — 0,6659x + 0,2833 (3.21)
Para o reservatorio horizontal:

a. =0,2930x° —1,1382x” +1,3387x + 0,6082 (3.22)

b. =0,0730x" —0,2757x” +0,30649x — 0,1 738 (3.23)

3.2 APLICACAO DA CORRELACAO DESENVOLVIDA NO DIMENSIONAMENTO
COM O TERMODIM

O TermoDim, ferramenta de dimensionamento de sistemas solares de aquecimento de
agua operando por regime de termossifao, foi desenvolvido em Visual Basic como parte deste
trabalho de Doutorado. A correlacdo para a eficiéncia apresentada no item 3.1.3 ¢ a base

matematica do aplicativo.
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Para se ilustrar o procedimento empregado no TermoDim para o dimensionamento de
sistemas solares de aquecimento de &4gua operando por termossifdo, considera-se uma
determinada localidade hipotética cujos dados climaticos em médias mensais sdo listados na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Dados para o dimensionamento
Més  Hp T, Ve CT
[MJ/m*] [°C] [litros] [MJ]

1 21 28 70,8 3,6
2 19 30 86,0 3,6
3 16 27 64,0 3,5
4 13 24 64,7 4,3
5 11 20 54,6 4,6
6 10 17 57,8 5,6
7 9 15 54,4 5,7
8 11 18 50,4 4,6
9 14 20 51,2 43
10 17 25 71,7 4,5
11 20 28 83,2 4,2
12 23 27 74,2 4,0

Supondo que se deseja dimensionar um SSAA para atender a um consumo diario em
média mensal de acordo com a Tabela 3.2, e tomando como estimativa inicial para a area de
coleta Ac =3 m’ e para o volume do reservatorio térmico Vs = 225 litros, atendendo a relagdo
Vyesen/Ac = 75 litros.m™, e ainda, considerando um coletor solar com parimetros de qualidade
Fr(ta) = 0,75 e FRU, = 7 W.m™.K™, através da correlagdo desenvolvida neste trabalho, equagio
(3.2), efetua-se célculo da eficiéncia térmica média mensal, 77. Em seguida, pode-se corrigir a
eficiéncia calculada (para levar em conta o efeito da orientacdo do reservatdrio térmico) através
da equagdo (3.18).

Uma vez calculada a eficiéncia térmica, calcula-se a area necessaria para atender a

demanda de dgua quente:
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Ae, = €T (3.24)
nH

A Fragdo Solar, f, definida como a relagdo entre a energia suprida pelo Sol e a energia

necessaria para atender o aquecimento da dgua, pode ser calculada como:

nH . Ac
=— 3.25
f or (3.25)
onde CT ¢ a carga térmica diaria, calculada como:
CT =m,C,(T,, -T,) (3.26)

sendo m, a massa da dgua consumida em um dia, 7,,s a temperatura de consumo considerada
sempre 40 °C neste exemplo e 7, a temperatura da agua da rede fria. Na Figura 3.3 sdo listados os

resultados da 1% etapa do dimensionamento efetuado.

Dimenzionamento de Sistema Solar de Aquecimento de Agua
Calculo Congumo Coletor Solar Ingtalagdo Busca drea L& Tabela Radiazol CREDITOS X
— Coletor Solar W R———
a0 o0
0.75 -
Frra FU L or || w
Eficiéncia Instantinea
1}
0g \ 1 z 3 & 5 & 7 & 9 10 1 12
0.6 tés |Rading Tamb | CT [Eficien] &rea [B_aux|FrsoOL
04 ik al 28 16 011 1.6 000 1.00
’ FE" 19 30 36 011 1.7 000 1.00
0.2 Ny bAR 16 27 35 015 14 000 1.00
D'H o ABR 13 24 43 020 1.7 000 1.00
A0 0.0 0.10 015 hell ih| 20 46 022 1.9 000 1.00
(Te-Tal3 [PC.redlW] JUM 10 17 56 024 23 000 1.00
JUL 9 15 AT 025 26 000  1.00
~ Dados do Sistema AGD 1 18 46 023 18 000 1.00
WT 8L SET 14 20 43 020 1.5 000 1.00
Walume do Tanque YT [itras] I 225 ™ I h auT 17 25 45 016 1.6 000 1.00
MO 20 28 42 012 1.8 000 1.00
Temperatura de Prajeta [°C) | R Yolume DEZ 23 27 40 010 1.8 0000 1.00
40°C<TP<7O°T Consuma Area Média (m2) 1.8 ‘
33
drea de coletores AT (r?) | 3 | Erergia Ausiiiar em kiwhimés (média)

Figura 3.3 — Tela principal do TermoDim - 1* etapa do dimensionamento do SSAA
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O valor médio da area de coleta A¢, ¢ entdo comparado ao valor estimado para a area de
coleta. Se o valor médio de A¢, ¢ diferente de A¢, entdo se iniciam novamente os calculos,
tomando-se para Ac¢ este valor. O procedimento iterativo ¢ efetuado até que se atinge a
convergéncia. Neste exemplo, a 1° etapa do dimensionamento forneceu o valor médio de A¢c, =
1,8 m”.

Na Figura 3.4 ¢ apresentada uma interface grafica do programa TermoDim, onde sdo
listados os resultados para a ultima etapa do dimensionamento desta aplicacdo. Neste caso
exemplificado para atender a demanda especificada na Tabela 3.2 seriam necessarios 1,5 m” de
coletores com Fy(ze) = 0,75 ¢ FrUp, = 7 W.m™.K" e um reservatorio térmico de 112,5 litros,

considerando os dados climaticos para a localidade em questao.

"' Dimensionamento de Siztema Solar de Aquecimento de Agua M=l Eq
Calculo Congumo Coletor Solar Inztalagdn Busca frea L& Tabela B adiazol CREDITOS X
— Coletar Saolar 7 Fragis St Bl
A0 o0
0.75 7
F RT'{X F RUL O’ 100

Eficiéncia Instantinea
1]

& 1 2 3 ¢ 5 6 7 & 9% 10 11 12

0.4 \ Més |Radinc| Tamb | CT  [Eficien| &rea [0_aux|FrS0OL

0.4 JAN 1 28 36 014 1.2 000 100

\ FEW 19 a0 36 015 1.3 000 100

0.2 \ MAR 16 27 35 018 1.2 000 100

D'H ., ABFR 13 24 43 023 14 000 100

.0 0.03 0.10 0.15 Ml 11 20 46 026 16 039 092

(Te-TaliG [FC.rrw] JUM 10 17 56 028 20 146 074

JUL 9 15 Y D.z28 22 1580 0E7

~ Dados da Sisterna &G0 1 18 46 026 16 037 092

YT A0 SET 14 200 43 023 1.3 000 100

Yalume da Tanque VT (litras] I 1125 v I Fis) ouT 17 25 45 020 1.3 000 1.00

MO 20 28 42 016 1.3 000 100

Temperatura de Projeto [°C] | ] Yolume DEZ 23 2740 014 1.3 000 1.00
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Figura 3.4 — Tela principal do TermoDim — resultado final do dimensionamento do SSAA

Na Figura 3.5 ¢ apresentada uma outra interface do aplicativo TermoDim, que permite,
quando ndo se conhece os parametros de qualidade Fr(7a) e FrU;, determina-los a partir da

especificacdo das dimensdes geométricas, Oticas e térmicas dos coletores solares empregados.
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Figura 3.5 — Tela de entrada de dados: coletor solar

O programa TermoDim se encontra disponivel para download em [PROMEC, 2002] para
uso livre de custos. A versdo atual do programa trabalha com uma base de dados climaticos
desenvolvida para nosso pais e a sua utilizagdo ¢ bastante simples, ndo exigindo do usuario o

profundo conhecimento prévio em energia solar.
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CAPITULO 4 - ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Nesse Capitulo apresenta-se a metodologia experimental realizada com o intuito de se
avaliar os resultados numéricos obtidos através da simulagdo computacional com o programa
TermoSim, descrito no Capitulo 6.

Os dados das medidas experimentais foram utilizados também na comparagdo dos
procedimentos alternativos para a determinagdo tedrica da vazao massica de operacao do fluido
nos sistemas de aquecimento de d4gua operando em regime de termossifao.

No item 4.1 ¢ apresentada uma sucinta descricdo dos componentes do sistema, enquanto,
no item 4.2, faz-se uma apresentagdo da instrumentacdo empregada na aquisicdo da medidas
experimentais de temperatura, vazao massica e irradiancia solar.

O item 4.3 resume a sistematica empregada na aquisi¢do das medidas experimentais. Os
itens 4.4 e 4.5 tratam, respectivamente, dos métodos de aferi¢do dos sensores de temperatura e

do sensor empregado na determinacdo da vazao massica no sistema.

4.1 EQUIPAMENTOS

O trabalho experimental foi desenvolvido no Laboratério de Energia Solar (LES) do Grupo
de Estudos Térmicos e Energéticos (GESTE) do Departamento de Engenharia Mecanica da
UFRGS. Foi utilizado para as medidas experimentais o sistema solar de aquecimento de agua
instalado em 1989, por doag¢do da empresa IEM - Intercambio Eletro Mecanico Ltda.

A Figura 4.1 mostra um desenho esquematico da instalagdo e a Figura 4.2 mostra uma

fotografia do arranjo de coletores solares.
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reservatdrio térric s

 onsumo

Coletores solares

Figura 4.1 — Desenho esquematico do SSAA operando por termossifao

Figura 4.2 — Fotografia do SSAA operando por termossifao na bancada de testes
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4.1.1 Coletores Solares

A instala¢do dos coletores solares é composta por quatro unidades do tipo placa-tubos
conectadas em paralelo. Cada unidade ¢ constituida por uma grade de 8 tubos paralelos, de
didmetro igual a 7,9 mm (5/16 polegadas). Os tubos sdo soldados nas extremidades a um tubo
distribuidor (na base) e a um tubo coletor (no topo), ambos com 25,4 mm (1 polegada) de
diametro. A separagdo entre os tubos ¢ de 60 mm. A grade de tubos ¢ soldada a uma chapa de
cobre de 3 mm de espessura, com solda de estanho ao longo dos tubos. A chapa de cobre ¢
recoberta com tinta preta fosca resistente a altas temperaturas. Cada coletor tem as medidas: 1,5
m de comprimento e 0,58 m de largura; de modo que a érea total de coleta ¢ de
aproximadamente 3,48 m>. A inclina¢do dos 4 coletores ¢ de aproximadamente 42° em relagio
ao plano horizontal.

A placa absorvedora (chapa de cobre e tubos) ¢ montada em uma caixa de fibra de vidro.
A parte inferior da placa ¢ isolada com uma camada de 70 mm de 13 de vidro. A parte frontal &
recoberta com uma lamina de vidro de 4 mm de espessura, a uma distancia de 35 mm da placa
absorvedora.

Testes de desempenho realizados no LES, de acordo com as normas ABNT NBR 10184
[1988] e ASHRAE Standard 93-77 [1977] mostram que pardmetros de qualidade para os

coletores solares instalados na bancada de testes sdo: Fr(ta) = 0,72 ¢ FrU, =8 W.m2K".

4.1.2 Reservatorio Térmico

O reservatério de agua quente ¢ do tipo cilindrico horizontal (1,10 m de comprimento e
0,46 m de didmetro), confeccionado em chapa de aco inoxidavel, revestido externamente com
22,5 mm de 13 de vidro.

Na parte frontal do tanque sdo conectadas as tubulag¢des hidraulicas: entrada de agua
oriunda dos coletores, entrada de dgua fria da rede, saida de 4gua para o consumo, saida de agua
de retorno para os coletores. No reservatorio existem 5 posi¢gdes para tomada de medidas de
temperatura. Para tal, foram instaladas 3 bainhas de latdo e uma de aco. Na parte superior do
tanque existe um tubo de cobre vertical com a extremidade aberta, com a finalidade de manter o

tanque a pressao atmosférica e ainda, servir de “ladrao” no caso de transbordamento de agua.
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Na construgdo do cilindro foram utilizadas chapas de aco inoxidavel com 1,2 mm de
espessura. A massa total do tanque ¢ avaliada em 26 kg. As posi¢cdes das tubulagdes estdo

esquematizadas na Figura 4.3.

COonsume
—

-
coletores

coletores
—

.‘_
rede

Figura 4.3 - Desenho esquematico do reservatdrio térmico

4.1.3 Tubulac¢oes Hidraulicas

Todas as tubulagdes sdo de cobre comercial, com didmetro de 25,4 mm (1 polegada),
contendo registros gaveta de latdo. As tubulag¢des sdo isoladas com 0,10 m de espuma térmica
sintética. Em alguns trechos ao longo do circuito existem mangueiras de borracha proprias para
agua quente com o mesmo didmetro, que servem para permitir curvas suaves na tubulacao.

A tubulagdo compreendida entre a saida dos coletores e a entrada do reservatorio tem 4,5
m de comprimento, enquanto aquela entre a saida do reservatério e a base do arranjo de coletores

tem aproximadamente 10,5 m.
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4.2 INSTRUMENTACAO

4.2.1 Introducao

Para avaliar corretamente o desempenho do sistema de aquecimento solar da forma como
se propde no Capitulo 5, buscando um balanco de energia em intervalos de tempo relativamente
pequenos, € necessario um equipamento que seja capaz de fazer e registrar varias medicdes
simultaneamente com confiabilidade e precisdo. Invariavelmente a escolha recai sobre um
sistema de aquisicdo de dados computacional, devido as suas inimeras vantagens no
processamento e armazenamento de dados, bem como na operagdo com célculos matematicos
complexos. O equipamento utilizado neste trabalho ¢ descrito, juntamente com as respectivas
curvas de calibragao.

Com o intuito de se avaliar o comportamento térmico do sistema de aquecimento de agua
apresentado anteriormente, decidiu-se utilizar sensores de temperatura termo-resistivos - Pt;go.
Estes sensores foram instalados ao longo de todo o sistema nas posigoes:

e Entrada da 4gua oriunda da base do reservatdrio no arranjo de coletores solares,
e Saida da 4gua aquecida pelo arranjo de coletores solares,

e Entrada de 4gua quente no topo do reservatorio térmico,

e Saida de 4gua fria na base do reservatério térmico,

e Saida de 4gua para a demanda,

e Entrada de agua fria da rede no reservatorio.

Além destes, foram instalados 6 sensores ao longo da posicao central do reservatorio, a
fim de se verificar o fendmeno da estratificagdo térmica no mesmo. Abaixo dos coletores, foi
instalado um Pt;o9 para medir a temperatura média ambiente. No mesmo plano dos coletores foi
instalado um piranometro para medir a radiagdo solar incidente nos coletores. Assim, totalizam-
se 13 sensores de temperatura ¢ 1 sensor de radiagdo. Nao foram realizadas medidas da
velocidade do vento e a temperatura no entorno do tanque ‘foi assumida como igual a

temperatura ambiente.
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4.2.2 Encapsulamento e Calibracio dos Sensores de Temperatura

Tendo em vista que a maior parte dos Ptjoo foram utilizados mergulhados em agua, foi
necessario encapsuld-los para evitar o contato elétrico entre seus terminais e proteger o termo-

resistor. Foram adquiridos, inicialmente, 20 Pt;oo (Hayashi Denko Classe A - Model 2005: océoo =

0,00385 Q.°C™!, Ry = 100,02 ), cuja construcao ¢ descrita na Figura 4.4.

1. Substrato de Al, Os.
2. Filme de Platina.
3. Passivacdo com camadas/laminas de vidro.
4. Conecgao pads.
5. Conecgao leads.
6 Pasta selante de vidro-ceramico.

Figura 4.4 — Desenho esquematico do termo-resistor de platina, Pt;qo

Para o encapsulamento, foram adotadas cdpsulas metélicas, que foram construidas a partir
de tubos de cobre com cerca de 0,07 m de comprimento. Estes tubos foram soldados em um dos
lados, de modo a terem uma Unica entrada livre. Numa segunda etapa, soldaram-se diretamente
os dois terminais de cada termo-resistor a um cabo 26 AWG de 4 fios com malha externa (com
comprimento varidvel entre 2 e 3 m de comprimento). Cada ponto de solda foi revestido com
espaguetes de pvc e finalmente envolvidos por um espaguete termo-retratil.

Uma vez encapsulados, procedeu-se a verificacdo inicial de cada um destes sensores.
Conectaram-se os sensores a caixa do sistema de aquisicdo de dados que realiza o chaveamento

dos mesoas. Os sensores foram mergulhados em um banho termostitico MGW Lauda M3
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(resolugdo: 0,1 °C, precisdo absoluta: < 0,3%, padrdo de temperatura: Ptso). Usando o sistema de
aquisi¢ao de dados, foram realizadas medidas diretas da resisténcia, a medida que a temperatura
do banho foi aumentada. Comparando-se estes resultados com os dados do fabricante, os
sensores se comportaram de modo satisfatorio, com desvios menores que 0,1 °C. Varreu-se,
entdo, a faixa de temperaturas de 5 a 95 °C. A aquisi¢do foi realizada conectando-se a caixa de
aquisicdo de dados a um computador 386 e a um multimetro digital METEX M-4650 (1-2
leituras/segundo, 4'/,, precisio: + 0,05 % da leitura + 3 digitos).

No entanto, quando colocados nos pontos de medida, ocorreu a entrada de dgua em
alguns destes sensores, sendo necessario efetuar novamente o encapsulamento destes ou até
mesmo substitui-los. Apoés uma série de testes preliminares, os 13 sensores Pt100 operando
satisfatoriamente (sem problemas com a umidade) foram mergulhados no banho termostatico
LAUDA com agitagdo a uma temperatura inicial de aproximadamente 84°C. Considerou-se a
média das temperaturas dos sensores previamente calibrados como sendo a temperatura de
referéncia na calibragdo. A calibracdo foi efetuada a partir do ajuste por minimos quadrados dos
valores de temperatura de referéncia e os valores medidos de resisténcia elétrica dos sensores
(ver curvas de calibracdo — Tabela 4.5), logo apds a identificagdo de cada sensor na bancada de

aquisicao experimental.

4.3 AQUISICAO DE DADOS

Na Tabela 4.1 sdao especificados os rotulos dos canais na entrada do multiplexador
construido para a aquisi¢do de dados experimentais. Por sua vez, nas Tabelas 4.2 e 4.3,
respectivamente, sdo listadas observacdes pertinentes aos sensores instalados internamente e
externamente ao reservatorio térmico, cujas posi¢des sdo referidas nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7.

A Tabela 4.4 mostra a sistematica de aquisi¢do, sendo que a cada rodada de medidas, o
canal 1 (que corresponde ao sensor de radia¢do) ¢ medido 6 vezes. A média das leituras deste
canal ¢ entdo apresentada como a radiacdo solar média naquele tempo. Este procedimento se
justifica, uma vez que a radiagdo solar ¢ um fendmeno estocastico com grande variabilidade
temporal, enquanto as medidas de temperatura ndo apresentam uma variacdo acentuada num
periodo de tempo muito curto.

As medidas de temperatura, radiagcdo e vazao sao registradas em intervalos regulares de 2
min, utilizando um software desenvolvido exclusivamente para este experimento por técnicos e

estagiarios do LES.
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A radiagdo global incidente no plano dos coletores foi medida através de um pirandmetro
fotovoltaico construido no proprio laboratério de acordo com o trabalho de Mestrado

desenvolvido por Zanesco [1991].

Tabela 4.1 — Especificagdo dos canais da caixa multiplexadora

Canal Rétulo Obs. Sensor
Atual Associado

0 - - -
1 Radiagdo Radiacdo solar [W.m™] Sensor Fotoelétrico
2 Col-Ent Temperatura entrada-coletor [°C] Pt00-A9
3 Col-Sai Temperatura saida coletor [°C] Pt1oo-A7
4 Tanque-Ent  Temperatura entrada tanque [°C] Pt19o-AS
5 Tanque-Sai Temperatura saida tanque [°C] Pt1p0-A4
6 Tanque-No1 Temperatura n6 1 tanque [°C] Ptip0-Al
7 Tanque-No62 Temperatura no6 2 tanque [°C] Ptigo-12
8 Tanque-No63 Temperatura n6 3 tanque [°C] Pt100-A6
9 Tanque-N64  Temperatura né 4 tanque [°C] Ptp0-A2
10 Tanque-No65 Temperatura n6 5 tanque [°C] Ptioo-4
11 Tanque-No6 Temperatura n6 6 tanque [°C] Ptigo-5
12 Rede Temperatura rede [°C] Pt190-A3
13 Demanda Temperatura demanda [°C] Pt19o-A8
14 Ambiente Temperatura ambiente [°C] Pt100-9

Referéncia - -

—
V)]
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Tabela 4.2 — Informacdes relativas aos Ptjgy internos ao reservatorio térmico (bainhas)*

Temp. Ptioo Distanciaa Distanciaa Raio
Internas Associado  partir da partir da [m]
Tanque Base Lateral

[m] [m]
Tanque-No61  Ptjgo-Al 0,46 0,55 0,230
Tanque-N62  Ptjgo-12 0,31 0,84 0,150
Tanque-N63  Ptjgo-A6 0,25 0,55 0,105
Tanque-No64  Ptjgo-A2 0,23 0,55 0,230
Tanque-No65 Ptigo-4 0,15 0,55 0,230
Tanque-No66 Pt100-5 0,00 0,55 0,230

*valores aproximados, conforme Figuras 4.5, 4.6 ¢ 4.7

Figura 4.5 — Distancias a partir da lateral esquerda do tanque - 6 pontos de medida de
temperatura. (Vista Frontal)

Figura 4.6 — Posigdes no tanque - 6 pontos de medida de temperatura (Vista Lateral)
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Figura 4.7 — Distancias a partir da base do tanque - 6 pontos de medida de temperatura (Valores
em metros)

Tabela 4.3 — Informacdes relativas aos Pty externos ao reservatorio térmico

Temp. Pti00 Informagdes Adicionais*

Internas Associado

Tanque
Col-Ent Pt100-A9 mangueira a entrada-coletor -
Col-Sai Ptigo-A7 mangueira a saida-coletor -
Tanque-Ent  Ptjg0-AS  parede tubulagdo a entrada-tanque 0,27 m
Tanque-Sai  Ptjoo-A4 parede tubulagdo a saida-tanque 0,00 m
Demanda Pt100-A8 parede tubulacao consumo -
Ambiente Pt100-9 abaixo dos coletores -
Rede Pt100-A3 caixa d’agua fria -

*valores aproximados, distancia a partir da base do tanque.

Tabela 4.4 - Ordem de aquisi¢ao (leitura dos canais) dos dados no programa AGQUENTE

o (1 (2 1 (3 |1 |4 |5 |6 |1 {7 |8 |9 |1 |10 |1 (I1 (12 |13 |14

Na Tabela 4.5 ¢ apresentada uma listagem dos canais com seus correspondentes sensores

e suas constantes de calibracao.
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Tabela 4.5 — Resumo das constantes de calibragdao * dos sensores de temperatura e radiagao

conectados a caixa multiplexadora

Canal Sensor a b

0 - - -

1 Piran6metro 53,43 -

2 Ptioo — A9 2,6170 262,07
3 Pty — A7 2,6033 260,05
4 Ptigo — A5 2,6112 261,01
5 Pty — A4 2,6369 263,67
6 Ptigo - Al 2,6222 262,22
7 Pty - 10 2,5909 259,07
8 Ptioo — A6 2,6179 261,80
9 Ptigo - A2 2,5996 259,78
10 Ptigo - 4 2,5898 258,99
11 Ptigo - 5 2,5891 259,07

12 Ptigo - A3 2,6322 263,14
13 Ptigo - A8 2,6168 261,45
14 Ptioo - 9 2,5960 259,79
*Obs.: Y[°C]=a.X-b, onde:
Y = temperatura [°C], X = resisténcia elétrica [QQ] — Sensores de Temperatura,
Y = radiagdo solar [W.m™?], X = tensdo [mV] — Sensor de Radiaco.

Com relacao ao piranometro fotovoltaico, este foi calibrado por comparagdo direta com
um Pirandmetro Eppley Radiometer Model PSP (k = 9,05.10° V.W'.m?%), usando-se um
multimetro HP a 4 fios, num dia de céu claro e com grande insolagdo. A constante de calibracao
¢ ki = 18,72.10° V.W.m?; e seu inverso (53,43 W.m>.mV™") é o fator de multiplicacio utilizado

no programa.

44 AFERICAO DO SENSORES DE TEMPERATURA

Os sensores de temperatura ja conectados a caixa de aquisicdo nos canais
correspondentes (de acordo com a Tabela 4.5) foram novamente mergulhados no banho
termostatico LAUDA MGW com agita¢do a uma temperatura inicial de aproximadamente 65 °C.
A resisténcia elétrica foi entdo desligada, de modo que se iniciou o processo de resfriamento
lento da 4gua contida no banho até que se atingiu uma temperatura de cerca de 10 °C. A cada
medida calculou-se o desvio da leitura de cada sensor, tomando-se como temperatura de
referéncia a média das leituras de todos os sensores. Os resultados mostraram que o desvio
absoluto médio para todos os sensores ¢ de aproximadamente 0,13 °C, enquanto o desvio

maximo ¢ de 0,35 °C e o minimo é de 0,02 °C na faixa de 0 a 65 °C.
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4.5 AFERICAO DO SENSOR DE VAZAO OTICO

A medida de vazdo em sistemas com circula¢do natural constitui um sério problema no
estudo destes sistemas pelas relativamente baixas velocidades do fluido e pela forte dependéncia
do comportamento hidrodinamico do sistema com quaisquer restricdes colocadas ao longo do
escoamento. Montou-se no LES um sensor eletromecénico capaz de determinar a vazado massica
no circuito sem afetar significativamente a perda de carga no mesmo. O sensor que constitui o
medidor de vazdo é uma microturbina cuja rotacdo ¢ determinada por pulsos produzidos pela
interrup¢do da luz pelas pas da mesma. A curva de calibracdo do sensor apresentada

graficamente na Figura 4.8 ¢ dada por:
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Vazao Massica - método volumétrico [g/s]
Figura 4.8— Afericao do sensor de vazao
vazdo massica = 2,55.107 * (pu) + 6,08.107" [g/s] 4.1)

onde pu ¢ o nimero de pulsos detectado ao longo do periodo de 2 minutos.

Embora esse sensor ja tivesse sido previamente testado, para esta Tese realizou-se uma
aferi¢do do instrumento, empregando uma comparacao direta com o método volumétrico. Para
tal empregou-se uma balanga eletronica URANO UD-6.000/1L, carga maxima: 6.000 g; carga

minima: 25 g; divisdo: 1 g. Os resultados da afericao podem ser visualizados na Figura 4.8, que
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mostra que o sensor pode ser empregado na determinacdo da vazdo massica com boa

representatividade das medidas (1* = 0,9989).

4.6 ANALISE DE INCERTEZAS

Esta Tese ¢ bastante abrangente por abordar aspectos tedricos, experimentais, andlise de
algoritmos e implementagdo de software. Sendo assim, apesar de que uma completa analise de
incertezas fosse desejavel, pelo fato de que nesta Tese o aspecto experimental ndo é o foco
principal apenas apresentam-se as consideracdes a seguir.

A incerteza associada aos dados experimentais ¢ resultante de uma série de erros que
podem ocorrer ao longo da medicao, podendo ser classificados como sistematicos ou aleatdrios.
Os erros sistematicos ocorrem devido as imperfeigdes dos instrumentos de medida e do processo
de medicao. Por sua vez, os erros aleatorios sdo mais dificeis de se quantificar. O tratamento de
erros desta natureza tem como base calculos estatisticos.

Nos experimentos realizados foram identificadas as possiveis fontes de erros:

(1) erros nas medidas de irradiancia solar, devido ao instrumento de medida;

(2) erros nas medidas de temperatura associada ao sensor de temperatura utilizado;

(3) erros nas medidas de vazao associados aos instrumento de medida;

(4) erros associados as consideracdes efetuadas quanto a caracteristicas geométricas do sistema:

e atubulacdo hidraulica ndo apresenta um isolamento térmico uniforme;

e a tubulagdo hidraulica ndo ¢ constituida por um Unico material em toda a sua

extensao;

e 0 reservatorio térmico apresenta uma chapa instalada internamente que ndo foi

considerada;

e o isolamento térmico no tanque apresenta algumas por¢des imidas e ndo ¢ regular.

Nos experimentos realizados a principal fonte de erros aleatdrios deve-se a variabilidade
das medidas de irradiancia solar e aos erros de co-seno, principalmente para as medidas no inicio
e no final do periodo de insolacao.

De um modo geral, os aparelhos e instrumentos utilizados para as andlises realizadas
nesse trabalho permitiram obter as grandezas com as respectivas imprecisoes:

e Temperatura da 4gua ao longo sistema: coletores solares, reservatorio e tubulagdes e

ambiente, 7 +0,4 °C;
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e  Vazio massica do fluido no coletor, me + 1%;
o Fr(ta) +3%;
° FRUL + 3%;

e Irradiancia solar, It *3%.
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CAPITULO 5 - ESTIMATIVA TEORICA DA VAZAO MASSICA

Este Capitulo apresenta cinco metodologias empregadas para a estimativa da vazao
massica da dgua de circulag@o nos coletores solares num sistema de aquecimento solar operando
em regime de termossifdo, quando sdo conhecidas algumas medidas experimentais como a
temperatura na entrada e na saida do arranjo de coletores solares.

O objetivo do uso das abordagens ¢ verificar se estas, que utilizam um modelamento
simples, podem ser adequadamente empregadas na estimativa do desempenho térmico de um
sistema de aquecimento solar operando em regime de termossifdo, uma vez que o método
classico emprega diversas equacdes (balangos de energia e da quantidade de movimento) e
necessita o calculo de integrais e a resolucao de equagdes diferenciais e/ou transcendentais. Nas
secdes 5.1 a 5.5 sdo apresentados os métodos considerados na estimativa da vazdo massica no
aquecedor operando em regime de termossifao.

A abordagem que se vale de um balanco de energia no reservatério térmico para a
estimativa da vazao massica € discutida na secao 5.1. Na secao 5.2 ¢ apresentada a Metodologia
2 que utiliza o mesmo principio empregado por Uhlemann e Bansal [1985], valendo-se da
Equagdo Cléssica de Hagen-Poiseuille. Na secdo 5.3 apresenta-se a Metodologia 3 que utiliza a
Correlagdo derivada por Siddiqui [1997]. O balango simplificado da quantidade de movimento ¢
a base para a Metodologia 4, como mostrado na se¢ao 5.4. Por sua vez, a Metodologia, que se
vale de uma equacdo simplificada derivada da equacdo de Hottel-Bliss-Whillier [Duffie e
Beckman, 1991], ¢ apresentada na secdo 5.5. No item 5.6 sdo listados alguns trabalhos, onde se
pode verificar a metodologia empregada no calculo da vazao massica.

Todas as metodologias apresentadas sdo utilizadas para uma comparagdo com dados
experimentais no Capitulo 7. A metodologia finalmente selecionada para integrar o programa

TermoSim esta descrita no Capitulo 6.

5.1 METODOLOGIA 1 - BALANCO DE ENERGIA NO RESERVATORIO TERMICO

Nesta secdo apresentam-se os principais procedimentos adotados no calculo da vazao
massica da agua que circula pelos coletores solares, partindo de um balango térmico no

reservatorio. Cabe ressaltar que embora se trate de uma metodologia tedrica, a vazao massica ¢é
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obtida a partir de variaveis determinadas experimentalmente. Assim esta grandeza ¢ assumida
também como uma medida experimental. No entanto, o produto entre o coeficiente global de
transferéncia de calor U e a area do tanque, representado pelo termo (UA) (designado neste texto
pelo mesmo nome, seguindo o padrao da maior parte dos trabalhos apresentados na literatura
consultada) empregado na determinacdo das perdas térmicas do reservatorio térmico pode ser
avaliado tedrica ou experimentalmente conforme Anexo Al.

O balango térmico no reservatorio de 4gua quente pode ser realizado conforme o esquema

apresentado na Figura 5.1, para um determinado intervalo de tempo At e pode ser expresso pela

equacao:
mCCPT; + dePTr - mCCPTe - dePTd - (UA)(Tm _Ta )_ Qtub = Qacum (51)
Taxa de energia perdida
para as wznhancas
_/__,-o—'—'_'_'_'_'_\_\_‘_‘_‘——-._\ o [UA][Tm - Ta_ ;I
I 'y
.o \v Taza de enerzia que
Metris val para ¢ coOnsumo
—_— .
S E
Taxa de erergia orunda aad
<os coletores solares vaii?_cﬁo da energia Taxa do cneorgia que retorna
| nterna da p para os coletores solares
ua armarenada .
"8 > P T
Qar:um ;- ma‘{"??:'
Taxade energia orunda
I\\__k__=_ _=__f_/’)l datede de dgua [fia

Figura 5.1 — Balango térmico no reservatorio de 4gua quente

Reagrupando os termos da equacao (5.1), a mesma pode ser rescrita como:
thil + Qd - Qperdas = Qacum (52)

A taxa de energia que entra no tanque (Q,ti,) ¢ aquela oriunda do ganho térmico nos

U

coletores, ou seja,

Qatil = mccP(Ts _Te)_Qtub (5.3)
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onde:

e (., =perdas térmicas médias na tubulagdo que interliga os coletores ao reservatorio térmico,
e m.= vazdo massica da agua que circula pelo arranjo de coletores,

e (p = calor especifico da agua,
e T,=temperatura da agua na saida do arranjo de coletores,
e T,=temperatura da dgua na entrada do arranjo de coletores.
A equagdo (5.3) pode ser expressa pela equagdo de Hottel-Bliss-Whillier [Duffie e
Beckman, 1991], para se incluir os efeitos da irradiancia solar e das propriedades oOticas e

térmicas dos coletores solares:

Qu’til =Fy (Ta)ITAC _FRULAC(Te _Ta)_Qtub (5.4)

onde:

e A= area do arranjo de coletores,

e [r=irradiancia solar incidente,

o [(ta) e FrUj sdo parametros que representam, respectivamente, os efeitos das propriedades
oOticas e das propriedades térmicas do coletor solar [Duffie e Beckman, 1991; Shariah e Lof,
1997]. Os valores destes parametros sao obtidos no ensaio experimental para a determinacao do
rendimento térmico dos coletores, o que pode ser efetuado de acordo com normas técnicas como
ABNT NBR 10184 [1988] ¢ ASHRAE Standard 93-77 [1977]. A combinag¢ao dos valores de
Fr(ra) e FrU; € usada para se definir a qualidade do coletor, o que expressa o comportamento da
curva de eficiéncia do mesmo.

A taxa de energia que sai do tanque para a demanda (Qd) ¢ devida ao consumo de agua

quente pelos usudrios, ou seja,

Qd =deP(Td _Tr) (5.5)

onde,

e m, =vazao massica da 4gua destinada a demanda,
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e T,=temperatura da 4gua quente para o consumo,
e T, =temperatura da 4gua de reposi¢do no tanque,
e T,=temperatura do ar ambiente no recinto onde esté instalado o reservatorio.

A taxa de energia trocada com as vizinhancas (O, , ) devida as perdas térmicas

perdas

inerentes ao material de construgdo e de isolamento do reservatorio pode é definida como:

n reserv

Qperdas = (UA)(Tm -T, )"’ me = Z {(UA)i (Tz -T, )}"' Q.mb (5.6)

i=1
onde:

e (UA); = coeficiente global de transferéncia de calor da camada i do reservatorio,
e (UA) = coeficiente global de transferéncia de calor médio do reservatorio,

e T,=temperatura do ar ambiente nas vizinhangas do reservatorio,

e T;=temperatura da 4gua na camada i no reservatorio,

e T, =temperatura média da d4gua na armazenada no reservatorio,

® 7. = NUmero de camadas no reservatorio.

O coeficiente global de transferéncia de calor (UA) pode ser calculado teoricamente como
apresentado no proximo item. Pode-se, alternativamente, obter experimentalmente UA conforme

descrito no Anexo Al.

A poténcia ou variagdo da energia térmica (Q,., ) associada a 4gua armazenada dentro

acum

do tanque pode ser calculada pela expressao:

_E(t+At)-E(r)

) v = 5.7
Qacum At ( )
onde a energia E, que ¢ uma fun¢do da temperatura, pode ser expressa por:
E(t), = pV,.,C,T, (5.8)

onde,
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e Ve = volume a partir da base do tanque até a metade da camada do reservatdrio (onde €

realizada a leitura de temperatura), conforme Figura 5.2,

e p=massa especifica da 4gua [kg.m™], dada para a temperatura T [°C] por:

p(T)=1000,5-0,0762439T —0,003498237"

Temperatura [*C]

A

(5.9)

Pl
?_
/
& _,..--""/ Fa
%‘ Pj ] %
B A g
o — P B
";1 By ] 4 i)
] E
) P, o
—————————
25 |75 |15 | 25 325 | 37.5( 43 Glem]
vl v | v | W oo | v | Ve [m¥]
.01 0.03 0,06 0.10 0,13 N.1715
’ ’ 0,15
0,04 0,12 0,16 V, [m]
0,02 0,0% 014 L J
0183

Figura 5.2 - Curva de estratificacdo térmica versus volume de cada camada

A energia armazenada no tanque num determinado instante E(?) € obtida pela integragao

da curva de estratificacdo térmica versus volume de cada camada do reservatorio

térmico.Considera-se, portanto, que hd um gradiente de temperatura continuo partindo da base

até o topo do tanque de modo que a energia contida no tanque serd o produto da area resultante

da integracdo da funcdo gradiente de temperatura variando desde zero até o volume total do

tanque, vezes o calor especifico médio da dgua (que pode ser considerado constante na faixa de

temperaturas encontrada nos sistemas de aquecimento solares de agua).
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Observa-se que a avaliagdo exata da quantidade de calor armazenada no tanque a cada
instante pressupde o conhecimento detalhado da distribui¢do de temperaturas da d4gua contida no
mesmo.

Observa-se ainda que a energia armazenada no tanque num determinado instante E(?)
pode ser calculada utilizando-se o método de integracdo numérica trapezoidal.

Definidas cada uma das taxas de energia, a partir do balanco térmico no reservatdrio
pode-se determinar a vazao massica da agua que circula nos coletores num determinado intervalo
de tempo, substituindo-se a equagdo (5.3) na equagdo (5.2) e escrevendo-a para a vazao massica

me:

. _ N .
I’I"lc _ Qacum Qd Qperdas (510)
CP (Tv - Te )

5.2 METODOLOGIA 2 - EQUACAO DE HAGEN-POISEUILLE

Esta metodologia ¢ baseada no trabalho desenvolvido por Uhlemann e Bansal [1985], em
que se considera que a perda de carga ao longo do circuito do aquecedor solar operando em
regime de termossifao ¢ equivalente a diferenca de pressdo, que por sua vez, ¢ uma fungdo da

massa especifica da d4gua na entrada e na saida dos coletores, isto é:

Ap:(pi_po)gHrepr (511)
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Reservatdiof————= Al
tura do
. Bl Reszeryatano
Térmnico H,
Deznivel
—1—  wertical entre a
AH zaida dalz]
coletorez] e a
4 —1— basedo
Coletor(es] Entrada de dgua da rede P

Digtancia vertical
entre a entrada e

He a zaida dolz]

coletor(es)

Figura 5.3 — Desenho esquematico do SSAA

onde p ¢ a massa especifica da 4gua, g € a aceleragdo da gravidade e H,, ¢ altura representativa,

tomada pela equagdo (5.11), conforme alturas definidas na Figura 5.3:

a=te/ an it/ (5.12)

Assumindo que o escoamento ¢ laminar, a perda de carga pode ser determinada
teoricamente pela equacdo classica de Hagen-Poiseuille [Sissom e Pitts, 1972], em fungdo da

vazao volumétrica Q¢ e dos parametros geométricos do coletor e da viscosidade s

b D 1280 Ly

: 5.13
Uma vez que a vazao volumétrica Q¢ e a vazado massica sao relacionadas como:
0, =" (5.14)
P
substituindo-se as equagdes 5.11 e 5.14 em 5.13, tem-se:
- p, )gHnD*
e = (p. = p,)gHrD" p 5.15)

128Lu
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e, considerando o coeficiente de expansdo térmica S que mede a extensdo da variagdo da
densidade como resposta a uma variacdo da temperatura numa pressao constante, definido por

Incropera e Witt [1992] como:

_~1{op
B = 2 (aij (5.16)

Se o coeficiente de expansdo térmica for expresso na forma aproximada:

~1(p, - p.)
2 5.17
ﬂ pi (TS'_Te) ( )

e, considerando a massa especifica média como a média das massas especificas entre a saida e a

entrada do coletor solar :

p=Lalle (5.18)

a equacao (5.15) a vazao massica pode ser escrita como:

_ D"  gHpp] AT, (2 - ﬁATC)
¢ 256Lu

(5.18)

Desta forma tem-se a vazao massica como uma fun¢do da diferenca de temperatura ao

longo dos coletores e dos pardmetros geométricos didmetro, comprimento e altura representativa:

m. = f(AT.,D,L,H,,,) (5.19)

Assim, a vazdo massica pode ser estimada diretamente, em fun¢do de parametros

facilmente determinados e/ou medidos.
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5.3 METODOLOGIA 3 - CORRELACAO DE SIDDIQUI

Nesta metodologia a vazao ¢ determinada a cada intervalo de tempo, de modo a satisfazer
a correlagdao desenvolvida por Siddiqui [1997], que realizou estudos a respeito da transferéncia
de calor e do fluxo de massa resultante em sistemas de aquecimento solares operando em
circulagdo natural. Nesse trabalho, Siddiqui observou uma rela¢do linear entre o Numero de

Reynolds Re e um novo parametro adimensional Si:
Re =5608i — 650 (5.20)

onde Si ¢ definido como a razdo entre o fluxo solar absorvido /7 (ta) € o potencial de perdas de

energia a partir da placa absorvedora nos coletores para o ar ambiente Uy (7),-T,):

. IT(ra)
Si= —UL T,-T ) (5.21)

a
Nesse mesmo trabalho, Siddiqui obteve uma correlagdo que relaciona o transporte de
energia e de massa, que pode servir como uma equacao fundamental no projeto de aquecedores

solares em termossifao.

NuGr

Pr

=4,12Re"” (5.22)

5.4 METODOLOGIA 4 - BALANCO SIMPLIFICADO DA QUANTIDADE DE
MOVIMENTO

Nesta metodologia a vazao ¢ determinada a cada intervalo de tempo, de modo a satisfazer
o balango da quantidade de movimento, ou seja, a velocidade de circulagdo do fluido pelos
coletores ¢ calculada de forma que a soma das quedas de pressdo nas tubulagdes e nos coletores

seja equivalente a diferenca de pressdo resultante da distribuicdo de temperaturas no circuito,
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conforme mencionado no Capitulo 6. Deste modo, a vazao massica pode ser calculada pela

resolugdo da equacao:

alm, )’ + b +c=0 (5.23)

se considerados os coeficientes a, b e ¢ definidos como:

By
B
h=—1 (5.25)
(4c)
¢ =-[SG(T,)-SG(T; )JH . (5.26)

onde A ¢ a area de coleta, v ¢é a viscosidade cinematica, H¢ € a altura do coletor e SG é a massa
especifica relativa definida no Capitulo 6. Nesta abordagem a carga de termossifao ¢ assumida
como a diferenca de massa especifica ao longo do coletor.

Os nuimeros By e B; sdo pardmetros que representam respectivamente a resisténcia ao
escoamento no coletor solar e ao longo das tubulagdes hidraulicas e a resisténcia ao escoamento

do fluido que ocorre devido as perdas localizadas (também denominadas, perdas singulares):

1284
5, = 1284c K LJ +(L4j +(L4j } (5.27)
g nD" ). D" ) rupas D™ ) rygay

84,.°
B, = A (ij {%j (5.28)
7 P g\ D" Jruprsie D™ ) ruga-tioe

Este modelo ¢ bastante simples para o calculo da vazio de circulagdo no sistema, visto

que basta se resolver uma equacdo de 2° grau cujos coeficientes a e b sdo fixos para um dado
sistema, dependendo apenas dos parametros construtivos dos coletores solares e das tubulagdes

hidraulicas.
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5.5 METODOLOGIA 5 - EQUACAO SIMPLIFICADA DE HOTTEL-BLISS-WHILLIER

Partindo-se do modelo térmico desenvolvido por Hottel-Bliss-Whillier [Duffie e
Beckman, 1991], considerando que ha um aumento constante da temperatura da dgua escoando
através do arranjo de coletores, ¢ possivel calcular a vazdo madssica que ird produzir essa

diferenca de temperatura a um dado ganho util de energia, empregando a equacao:

iy =— FU, 4 (5.29)
UL(TS‘_TC)
s Tu o)
L\ e a

onde S ¢ a energia solar absorvida pelos coletores e F’ ¢ o fator de eficiéncia do coletor, que para
um determinado ponto do coletor representa a razao entre o ganho util real e o ganho util de
energia que resultaria se toda a superficie absorvedora estivesse a temperatura local do fluido, ou
seja, a relacdo entre as resisténcias a transferéncia de calor desde a placa absorvedora até o
ambiente e as resisténcias a transferéncia de calor desde o fluido até o ambiente. 7, e 7 sdo as
temperaturas de entrada e na saida do arranjo dos coletores solares e 7, ¢ a temperatura

ambiente.

5.6 APLICACAO DOS METODOS ALTERNATIVOS

Na Tabela 5.1 sdo listados os principais estudos a respeito de sistemas de aquecimento
de dgua em termossifao. Como se pode verificar, muitos trabalhos j& foram publicados, no
entanto, em poucos destes se realizou um confronto tedrico-experimental. Numa das poucas
validagdes foram observados desvios de até¢ 40% nas estimativas de vazdo massica. Em geral, os
pesquisadores adotaram a simulagdo detalhada através da resolucdo do sistema de equacdes
formado pelas equagdes acopladas do balanco de energia e da quantidade de movimento ao
longo do sistema (B.E.Q.M.). Outros pesquisadores efetuaram suas simulagdes através do
software TRNSYS. O procedimento B.E.Q.M. foi também adotado nesta Tese, sendo descrito na

secdo 6.5.
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Tabela 5.1 — Trabalhos realizados sobre aquecedores solares de 4gua operando por termossifao:
método tedrico empregado na determinagdo da vazdo massica de circulacdo do fluido no sistema
Autor(es) M¢étodos para determinagdo da vazio'

Norton et al. [2001] Teérico: TRNSYS
Kalogirou e Papamarcou [2000] Teodrico: TRNSYS

Kalogirou e Panteliou [2000]

Teorico: Redes Neurais Artificiais

Michaelides et al.[1999]

Teorico: TRNSYS

Kalogirou et al. [1999]

Teorico: Redes Neurais Artificiais

Khalifa ¢ Mehdi [1999]

Tedrico: B.E.Q.M.
Experimental: Bolha de Hidrogénio

Siddiqui [1997]

Teorico: E.SHB.W.

Wenxian e Enrong [1995]

Teoérico: B.E.Q.M.

Du et al. [1994]

Teoérico: B.E.Q.M.

Misra [1994a]

Teoérico: B.E.Q.M.

Misra [1994b] Tedrico: B.E.Q.M.
Ghaddar [1994] Tedrico: B.E.Q.M.
Bello e Sambo[1992] Tedrico: B.E.Q.M.

Michaelides et al. [1992]

Teorico: TRNSYS

Treis [1991]

Teorico: B.E.Q.M.

Wenxian et al. [1991]

Teoérico: B.E.Q.M.
Experimental: Jato de Tinta

Wenxian et al.[1990]

Teoérico: B.E.Q.M.

Abdou [1989]

Teoérico: B.E.Q.M.
Experimental: Volumétrico

Callejas et al.[1988]

Teoérico: B.E.Q.M.
Experimental: Medidor néo especificado
Desvio médio: 40%

Hobson e Norton [1988]

Teoérico: B.E.Q.M.
Experimental: Indutivo (Desvio médio: 7%)

Fanney e Dougherty [1987]

Experimental: Anemoémetro Termistor

Malkin et al. [1987]

Tedrico: Carta-f Modificada

Rakopoulos e Vazeos [1986]

Teobrico: B.E.Q.M.

Vaxman e Sokolov [1986]

Teoérico: B.E.Q.M.

Morrison e Braun [1985]

Tedrico: B.E.Q.M. - TRNSYS

Experimental: Anemdémetro Termistor (Desvio médio:

10%)

Uhlemann e Bansal [1985]

Tedrico: Balango de Energia no reservatorio
Tedrico: Equag@o de Hagen-Poiseuille

Abd-al Zahra e Joudi [1984]

Experimental: Jato de Tinta

Bannerot et al. [1984]

Experimental: Método da Bolha de Hidrogénio

Morrison e Tran [1984]

Teorico: B.E.Q.M.

Young e Bergquam [1984] Tedrico: B.E.Q.M.

Experimental: Balango de Energia (Desvio médio: 5%)
Lacerda [1983] Tedrico: B.E.Q.M.

Experimental: Jato de Tinta
Parker [1981] Experimental: Fluximetro Turbina

Young e Bergquam [1981]

Teorico: Balango de Energia
Experimental: Fluximetro Turbina

Shitzer et al. [1979]

Teorico: B.E.Q.M.

Experimental: Dissipagdo Térmica (Desvio médio: 33%)

Ong [1976] Teorico: B.E.Q.M.
Experimental: Jato de Tinta
Ong [1974] Teorico: B.E.Q.M.

Experimental: Jato de Tinta

Close [1962]

Teoérico: B.E.Q.M.

Obs.: 1. E.S.H.B.W.: Equagdo Simplificada de Hottel-Bliss-Whillier; B.E.Q.M.: Balango de

energia e da quantidade de movimento.
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CAPITULO 6 - SIMULACAO: TERMOSIM

Para se analisar o comportamento térmico e hidrodinamico do sistema objeto deste
trabalho, foi realizado um balango de energia em cada componente e um balango da quantidade
de movimento ao longo de todo o sistema. Ou seja, cada componente - reservatorio térmico,
coletores solares, tubulacdes hidraulicas, aquecedor auxiliar elétrico e misturador - ¢ tratado
isoladamente do ponto de vista térmico, mas como um todo no que diz respeito ao balango de
massa.

Neste Capitulo, portanto, sdo abordados os modelos matematicos dos coletores solares,
reservatorio térmico, tubulagdes hidraulicas e aquecedor auxiliar constituintes do sistema de
aquecimento de dgua empregados na constru¢do do programa de simulagdo TermoSim, que tem
como objetivo principal servir de ferramenta de simulagdo por computador de sistemas de
aquecimento de agua para fins domésticos. Faz-se inicialmente uma apresentagdo geral da
estrutura do programa. Nos itens seguintes ¢ apresentado, em detalhe, cada um dos modelos
matematicos adotados na construg¢ao do programa.

Para a simulagdo no TermoSim o procedimento matematico ¢ dividido em 6 principais

partes listadas:

1. Balango de energia nos Coletores Solares (item 6.1)

2. Balango de energia no Reservatorio Térmico (item 6.2)

3. Balancgo de energia nas Tubulagdes Hidraulicas (item 6.3)

4. Balango de energia no Aquecedor Auxiliar (item 6.4)

5. Balango da quantidade de movimento ao longo do circuito (item 6.5)
6. Balango de energia e de massa no Misturador (item 6.6)

A Figura 6.1 apresenta um fluxograma simplificado da metodologia empregada. Além do
método de substitui¢oes sucessivas empregado na determinagdo da vazdo massica ao longo do
circuito, no TermoSim sdo utilizados os métodos numéricos: Método de Euler — resolucao do
sistema de equagdes diferenciais ordindrias, resultante do balanco de energia no reservatorio
térmico; Primeira Regra de Simpson - calculo das integrais na determinagdo da for¢a motriz em

cada um dos elementos do circuito do sistema.
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da tubulacédo entre a saida do arranjo de
coletores e a entrada do tanque
(CAL_TEMPTUB23)

(1

Calcula a o coeficiente global de perdas
térmicas do tanque
(CAL_UTANQUE)

[]

Calcula a distribuicdo de temperatura no tanque
(CAL_TEMPTANQUE)

[]

Calcula a distribuicdo de temperatura ao longo
datubulagédo entre a saida do tanque e
a entrada do arranjo de coletores
(CAL_TEMPTUB41)

[]

Calcula a forga motriz no circuito
(CAL_FORCAMOTRIZ)

[]

Calcula a perda de carga na tubulagdo entre a
saida do arranjo de coletores solares e o tanque
(CAL_PERDASCARGATUB23)

y

Calcula a perda de carga na tubulagédo entre a
saida do tanque e o arranjo de coletores solares
(CAL_PERDASCARGATUB41)

v

Calcula a perda de carga total nas tubulagdes
hidraulicas
(CAL_PERDAS CARGATUBULACAO)

v

Calcula a perda de carga no arranjo de
coletores solares
(CAL_PERDASCARGACOLETOR)

(1

Calcula a perda de carga total no sistema
(CAL_PERDASCARGATOTAL)

v

Calcula a vazdo massica de operagéo
(CAL_VAZAO)

: Y

Calcula a diferenca entre o valor calculado da
vazdo massica e o valor estimado
inicialmente para a mesma, &

Figura 6.1 — Fluxograma simplificado: determinagdo do desempenho térmico do sistema
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@4—“ Vazéo = Vazéo calculada

sistema

Calcula a eficiéncia térmica do coletor e do

(CAL_EFICIENCIA)

v

Calcula a fragédo solar do sistema
(CAL_FRACAOSOLAR)

v

Calcula outros parametros do sistema
(CAL_OUTROS)

Nao

y

Sim

y

Incrementa a hora do dia,
ou seja, t =t +At,
t padao= thasmo TA L

Corrige a hora do dia,

ou seja, tpasso =0

O

Impresséo dos Dados de Saida
(CAL_IMPRESSAO_SAIDA)

Figura 6.1 — Fluxograma simplificado: determinag¢@o do desempenho térmico do sistema

6.1 BALANCO DE ENERGIA NOS COLETORES SOLARES
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A modelagem matematica empregada vale-se da abordagem classica, conforme Hottel-

Bliss-Whillier [Duffie e Beckman 1991]. Como procedimento padrdo sdo utilizados os

parametros de qualidade do coletor: Fr(7a) e FrUsj.
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Para a constru¢ao do modelo matematico do processo, fazem-se necessarias as suposicoes

simplificadoras e delimitadoras:

Comportamento em regime quase-permanente;

A base do coletor ¢ uma placa metalica absorvedora interligada a tubos paralelos;

As tubulacdes de entrada e saida ocupam uma pequena area no coletor e podem ser
desprezadas;

Ocorréncia de escoamento uniforme em todos os tubos do coletor;

Nao ha absor¢do de energia solar pela cobertura, de modo a ndo acarretar perdas para o
coletor;

O fluxo de calor através da cobertura ¢ unidimensional;

A queda de temperatura através da cobertura € desprezivel,

A cobertura de vidro ¢ opaca a radiacdo infravermelha;

Ha fluxo de calor unidimensional através do isolamento no coletor solar;

Considera-se o céu como um corpo negro para radiagdes de grande comprimento de onda a
uma temperatura equivalente;

Os gradientes de temperatura na direcdo do escoamento do fluido e na dire¢do normal a esta
(entre os tubos) podem ser analisados independentemente;

Os gradientes de temperatura ao redor dos tubos podem ser desprezados;

As perdas de calor através da parte frontal e inferior do coletor se ddo para a mesma
temperatura ambiente;

As influéncias de poeira e sujeiras no coletor sdo despreziveis;

Nao se considera o sombreamento da placa absorvedora do coletor.

O balango de energia em um elemento de fluido dentro do coletor solar, escoando através

de um tubo de comprimento Ax, num instante ¢, conforme a teoria de Hottel-Bliss-Whillier, pode

ser representado pela equacao diferencial ordinaria de primeira ordem:

"ele ATy prls—u,(r-T,)] 6.1)
n dx

com a condi¢ao de contorno:

T=T, parax=0 (6.2)
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onde m . ¢ a vazdo massica total no coletor solar; n é o nimero de tubos no coletor solar; C ,€0

calor especifico da agua; T ¢ a temperatura média local do fluido dentro do coletor; W ¢ a
distancia entre os centros de dois tubos consecutivos; £’ é o fator de eficiéncia do coletor solar
que representa a razao entre a resisténcia a transferéncia de calor do fluido para o ambiente e a
resisténcia a transferéncia de calor do coletor para o ambiente; 7T, ¢ a temperatura da agua na

entrada do coletor solar; U, € o coeficiente global de perdas térmicas do coletor solar; x =

coordenada espacial na dire¢cdo do escoamento na posi¢do i no coletor solar, e S ¢ a radiacao
solar absorvida pelo coletor, que pode ser estimada segundo a metodologia apresentada em
Duffie e Beckman [1991].

O fator F’ mostra-se muito pouco dependente das temperaturas dos componentes do
coletor. Assim, para aplicagdes praticas, pode ser considerado como um parametro de projeto,
dependendo praticamente de grandezas geométricas [Duffie e Beckman, 1991; Kreith e Kreider,
1978].

A equacgdo diferencial (6.1) pode ser resolvida para se obter a distribui¢do da temperatura

ao longo do coletor solar num instante ¢, como apresentado:

| AcFUL X
T =T, +FR(T“)1T +| (1 -1,)- FR(T“)JT} [ €y L“] (6.3)

onde A¢ ¢ a area do coletor solar (4rea total de coleta); F, é o fator de remogdo do coletor; (zer)
¢ o produto transmitancia-absortancia efetivo; /7 € a irradiancia solar incidente na superficie da
placa coletora; Lc ¢ o comprimento do coletor solar e 7; ¢ a temperatura média local da agua a

posicao i do coletor solar.

6.2 BALANCO DE ENERGIA NO RESERVATORIO TERMICO

O reservatorio térmico tem a funcdo de armazenar e distribuir a 4gua quente e, além
disso, interligar o circuito de aquecimento nos coletores solares com o circuito de consumo que
sdo independentes entre si. Os coletores sdo alimentados pelo proprio reservatorio, geralmente

pela base do mesmo, e devolvem a este a 4gua aquecida, apds esta ter circulado pelos tubos do
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arranjo de coletores solares a uma dada vazao de operagao. O reservatorio, por sua vez ¢ mantido
a um volume constante, recebendo agua fria da rede, cuja vazdo ¢ correspondente aquela do
consumo.

Neste trabalho emprega-se o modelo de Hussein [2002] para a simulagcdo do desempenho
térmico da agua armazenada no reservatorio. Neste modelo, o sistema opera em multipasses, ou
seja, a dgua do reservatdrio térmico recircula varias vezes através do arranjo de coletores solares
e a massa da 4gua retirada para a demanda ¢ reposta por agua da rede, como anteriormente
descrito.

A 4agua aquecida, proveniente do coletor, entra em uma posi¢ao na parte superior € a agua
fria retorna para o coletor a partir da base do reservatério. No circuito de consumo, a circulagao
se processa de maneira inversa: a agua quente sai por cima e a fria da rede entra por baixo. A
agua quente, mais leve, tem a tendéncia de permanecer na regido superior do reservatorio,
enquanto que a fria, na parte inferior. O TermoSim considera que a agua quente retorna ao
reservatorio depois de passar pelo arranjo de coletores solares e se dirige a regido que possui a
temperatura mais proxima desta corrente de fluido. Com um numero suficiente de volumes
nodais, esta considera¢do permite o0 maximo grau de estratificacao.

Na situacdo descrita, tanto o circuito de aquecimento quanto o de consumo nao induzem
movimentos de mistura entre a agua fria e a quente, e o processo de homogenizagdao de
temperatura no reservatério dependerd, exclusivamente, da difusdo térmica que, neste caso,
apresenta uma resposta muito lenta. Pode-se, entdo, considerar que a 4agua contida no
reservatorio apresenta uma distribuicdo de temperatura ndo-uniforme ao longo da altura do
reservatorio.

E evidente que a distribuicdo de temperatura da 4gua em um reservatorio depende, em
primeiro lugar, da localizagdo dos terminais de entrada e saida dos circuitos de aquecimento e de
consumo. Uma vez fixados estes parametros geométricos, a distribui¢do de temperaturas no
reservatorio dependera das vazdes e das temperaturas de entrada de agua dos dois circuitos no
reservatorio. Pode-se estabelecer um modelo matematico para a andlise e determinagdo da
distribui¢do de temperatura no interior do reservatorio, estabelecendo-se a subdivisdo deste
reservatorio em determinado numero 7., de camadas (n6s) que, a cada intervalo de tempo,
estardo a temperaturas médias representativas da agua nelas contida.

Finalmente, o grau de estratificacdo ¢ determinado pelo valor de 7,eserv. S€ Byesery € 1gual a
1, o reservatdrio térmico ¢ modelado como um tanque completamente misturado e nenhum efeito
de estratificagdo ¢ possivel.

Considera-se ainda, um parametro adicional de condutividade, que leva em conta a
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condutividade da parede do reservatério térmico. O modelamento fisico-matematico ¢

implementado com o auxilio de fun¢des de controle de vazao aplicadas a um circuito hipotético

como apresentado na Figura 6.2.

iy C, T,

Ap

I
Esen

LCw,
e P LOW

resens

cal =

LSW #4C,T,

i=1 LSW, 8,
Ao,

Figura 6.2 — Representa¢do esquematica da estratificagcdo térmica no reservatorio

Ty

a5e

De acordo com Hussein [2002] o balango de energia para a camada i do reservatério

térmico (conforme a Figura 6.3), vale-se das consideragoes:

1.

As distribuicdes de velocidade e de temperatura da agua no reservatorio térmico sdo
consideradas unidimensionais;

O reservatorio térmico ¢ dividido em 7, camadas completamente misturadas como
mostrado na Figura 6.2;

A vazdo massica da agua circulante entre o reservatorio e o arranjo de coletores ¢ igualmente
distribuida nas camadas do reservatorio térmico entre a camada de retorno LCW e sua
correspondente camada de equilibrio LCWeq [Morrison e Tran, 1884];

A vazdo massica da dgua circulante para a demanda ¢ igualmente distribuida nas camadas do
reservatorio térmico entre a camada de retorno da agua fria LCW e sua correspondente

camada de equilibrio LCWeg [Morrison e Tran, 1884].
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Com estas consideragdes, o balango de energia da camada i no reservatério (Figura 6.2)

conforme esquematizado na Figura 6.3 ¢ dado por:

(,C), S = UA) (T, ~T)+ P2 [ (7, - 1)+ G 7, - T )+
e [ (7, - 1)+ G (1 -]

kD e (0 1)+ d (T, =T )]

reserv

(6.4)

onde M; ¢ a massa da se¢do i; . ¢ a vazdo massica da corrente de fluido que vem dos coletores

solares; 71, ¢ a vazdo massica da demanda; 7,5 € 0 nimero de camadas para efeito de analise;

T; ¢ a temperatura da camada i no reservatorio térmico; 7, ¢ a temperatura ambiente nas

vizinhangas do reservatorio térmico; 75 ¢ a temperatura do fluido que entra no reservatorio

térmico oriundo dos coletores solares; 7, ¢ a temperatura da rede de dgua fria; C,¢€ o calor

especifico da dgua; U, € o coeficiente global de perda de calor da 4rea A4; da camada i; D,eserv € O

didmetro do reservatorio térmico; H,.s € a altura do reservatorio térmico € k. € a condutividade
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térmica efetiva.

O termo do lado esquerdo da equacdo (6.4) representa a taxa de energia interna associada
a camada 7; o primeiro termo do lado direito, por sua vez, representa a taxa de energia trocada
com as vizinhangas do reservatorio; o segundo termo, a taxa de energia trocada em decorréncia
da entrada de agua quente vinda dos coletores solares, o terceiro termo, a taxa de energia trocada
quando da retirada de dgua quente para o consumo, e finalmente, o ultimo termo representa a
taxa de energia trocada entre as camadas em decorréncia da condugdo.

Nesta abordagem a condutividade térmica efetiva k., pode ser calculada através da

equacao:

k jona Aresers T K A
k — agua ma
¢ Ay + A4,

resery

reserv mat

,para0<m<3 (6.5)

agua ““reserv

Onde A,..» ¢ a area da superficie interna da parede do reservatorio, 4, ¢ a area da secao
transversal da parede do reservatério ocupada pelo material da parede do mesmo e k., € a
condutividade térmica do material da parede do tanque.

A capacidade térmica efetiva da camada i dentro do reservatorio térmico, representada

pelo produto (M;Cp). pode ser calculada pela equacao:

(MiCP) = (MiCP)

e dgua + (MlCP) (66)

mat

Os coeficientes a € b nos denominadores dos 2 ultimos termos da equacao (6.4) sdo as
constantes de distribui¢do para dgua entre as camadas do reservatdrio térmico e podem ser
avaliados em func¢do de niimeros especificos de camadas do reservatorio, LCW, LCW,,, LSW ¢

LSW,y:
a=|LCW — LCW, | +1 (6.7)
b=|LSW - LSW,,|+1 (6.8)

A camada de nimero LCW ¢ a camada do reservatorio que satisfaz a relacao:

Hi—l < HL'()I < Hi (6'9)
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ou seja, LCW ¢ a camada do tanque cuja altura ¢ mais proxima da posi¢do de entrada da agua
quente oriunda dos coletores solares, H.,;.

A camada de niimero LCW,, é a camada do reservatorio que satisfaz a relagdo:

T <T <T (6.10)

ou seja, LCW,, ¢ a camada do tanque cuja temperatura ¢ mais proxima daquela de entrada da
agua quente oriunda dos coletores solares, 7.

A camada de numero LSW ¢é a camada do reservatdrio que satisfaz a relaco:

H  <H <H (6.11)

ou seja, LSW ¢ a camada do tanque cuja altura ¢ mais proxima da posi¢do de entrada da agua
fria oriunda da rede, H,;

A camada de niimero LSW,, ¢ a camada do reservatorio que satisfaz a relagao:

T <T <T (6.12)

ou seja, LSW,, ¢ a camada do tanque cuja temperatura ¢ mais proxima daquela de entrada da
agua fria oriunda da rede.

As fungdes matematicas de controle F}, F? Gf e G indicam o percurso da agua,
proveniente, tanto do circuito dos coletores solares, como do consumo, no interior do

reservatorio. Tais fungdes sdo calculadas por:

Fe=1,se H.>H ,eT <T. ou
i i col i s (613)
seH, <H_,eT =T,

1

F'=1,seH,2H, e T <T,ou
seH, <H,eT 2T,

(6.14)

F‘=F Id = 0, em qualquer outra situagao (6.15)

i
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G* =(LCW,-i) se LCW,, > LCW e LCW <i < LCW,, (6.16)
G =(LCW-i)se LCW, < LCW e LCW >i> LCW,, (6.17)

G* =a,se LCW, 2 LCWe i< LCW ou

(6.18)
se LCW,, < LCW ¢ i< LCW,,
G* = 0, em qualquer outra situagdo (6.19)
G' =(i-LSW,, ) se LSW, > LSW e LSW <i< LSW,, (6.20)
G =(i-LSW,, ) se LSW, <LSWeLSW >i>LSW,, (6.21)
G’ =b,se LSW, > LSWe i>LSW, ou
’ (6.22)
se LSW, <LSW e i> LSW
G:i = (0, em qualquer outra situa¢ao (6.23)

As fungoes de controle ¢; e d; no ultimo termo da equagdo (6.4) indicam a condugdo entre

as camadas, conforme as equacgdes:

c =1 sei>] (6.24)

d =1, sei<n (6.25)

resery

¢ =d =0,em qualquer outra situagdo (6.26)
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6.3 BALANCO DE ENERGIA NAS TUBULACOES HIDRAULICAS

Para maior facilidade de identificagdo, o termo 7UB2-3 se refere a tubulagao localizada
entre a saida do arranjo de coletores e a entrada do reservatorio térmico e TUB4-1 se refere
aquela tubulacdo que liga a saida do reservatério térmico e a entrada do arranjo dos coletores
solares.

As perdas térmicas ao longo destas tubulagdes, geralmente sdo pequenas quando as
mesmas sao bem isoladas e, em geral, sdo desconsideradas na maior parte dos trabalhos
realizados no estudo do desempenho de instalacdes de aquecimento de 4gua por meio de
coletores solares. A fim de que os resultados do modelo estejam o mais proéximo possivel da
realidade, as perdas térmicas associadas as tubulag¢des sdo aqui consideradas.

Para tal, divide-se cada uma das tubulagdes em N segmentos igualmente espacados. Sao
consideradas as perdas térmicas em cada ponto para o ar ambiente, utilizando-se o coeficiente
global de perdas médio baseado no perimetro interno da tubulacdo em questdo, UPry3, calculado
em funcdo dos pardmetros geométricos e da condutibilidade térmica dos materiais constituintes
da tubulacao e do isolamento térmico.

O balango de energia ao longo das tubulagdes hidraulicas que interligam o coletor solar e

o reservatorio térmico fornece:

- Tubulac¢ao a saida do coletor solar, TUB2-3:

dT

mCCP [_) = _(UP)TUBZ—3 (TTUB2—3 -T, ) (6.27)
dy TUB2-3

Sujeito a condig@o de contorno:
Trugrs =T, para ypyz, 3 =0 (6.28)
- Tubulagao a saida do reservatorio térmico, TUB4-1:

e

d j = _(UP)TUB4—1 (TTUB4—1 -T, ) (6.29)
Y ) rupat
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Sujeito a:

gy = Thuser PATA Yype =0 (6.30)

onde 7. ¢ a vazao massica da agua; C,¢ o calor especifico da dgua; 7 ¢ a temperatura média

local da 4gua na tubulacdo; y ¢ a coordenada espacial ao longo das tubulagdo na dire¢do do
escoamento; U é o coeficiente global de perda de calor para o ar ambiente; P é o perimetro

externo da tubulagdo; 7. ¢ a temperatura ambiente; 7, ¢ a temperatura da dgua na saida do

arranjo de coletores solares e Tp45 € a temperatura da d4gua na base do reservatorio térmico.
As solucdes para as equacoes (6.27) e (6.29) fornecem as equagdes para determinacao da
distribuicdo de temperatura ao longo das tubulagdes hidraulicas de conexdo entre o arranjo de

coletores solares e o reservatorio de dgua quente:

(U}?T(/324 ]yrwftz

TTUBZ—S Ta +(Ts _Ta )e ecr (6-31)
—[ UI.JTUBL] JyTUB4—l

TTUB471 = Ta + (Tbaxe - Ta )e e (632)

6.4 BALANCO DE ENERGIA NO AQUECEDOR AUXILIAR

No programa TermoSim a energia auxiliar ¢ fornecida por um aquecedor elétrico
instalado internamente ao tanque. O aquecedor auxiliar ¢ modelado de modo a elevar a

temperatura de uma das camadas de agua do reservatdrio usando um chaveamento externo e um

termostato. O aquecedor ¢ projetado para fornecer calor a uma taxa determinada, Q se o

aquec
chaveador externo estd ligado, ou seja, ¥ =1 e/ou a temperatura da massa da camada onde esta
localizado o aquecedor estd a uma temperatura inferior a temperatura de projeto, 7,.. Se a
temperatura da camada apés o fornecimento de energia pelo aquecedor auxiliar exceder a

temperatura de projeto, a temperatura ¢ corrigida para 7, As camadas acima do ponto de
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localizagdao do aquecedor também sdo corrigidas no balango de energia global do reservatorio

térmico. Matematicamente, tem-se que:

Se T, >T,, ouy=0:

aux re;

T e = T (6.33)
O pros.as =0 (6.34)
Qe =0 (6.35)
0, =0 (6.36)

Se T° <T, ouy=l:

aux re

) NN A+m,, C T
_ Qaquec naqll:/l ; aux — paux (637)

aux™ p

aux

- m,,C, (T, ~T2)

; ’ _ aux aux 638
Qs v (6.38)
Qaux = Qaquec (6-39)
Caso 7, 2T,,, entédo:
T =T,y (6.40)
m, C (T, -T°)
aux " p \" ref aux
N 6.41
Qagua At ( )
. m, C\T., —T°
Qe = oy =T2) (6.42)
T]aquecAt

onde O, ¢ a poténcia fornecida pelo aquecedor auxiliar; Q ¢ a taxa de energia utilizada

dgua

pela dgua para aquecer de uma temperatura inicial 7. a temperatura final T,,_; Tuguec ¢ @

aux

eficiéncia do aquecedor auxiliar; 7,

Uux

¢ a temperatura da 4gua na camada onde esta o aquecedor

auxiliar, no instante anterior ao fornecimento de energia auxiliar; 7, ¢ a temperatura da 4gua na

Uux
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camada onde estd o aquecedor auxiliar, apds o fornecimento de energia auxiliar e m,,, ¢ a massa

da camada no reservatorio térmico onde esté instalado o aquecedor auxiliar

6.5 BALANCO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO NO SISTEMA

A determinac¢do da vazdo madssica através do circuito ¢ realizada similarmente aquela de
Huang [1980], Huang e Hsieh, [1982] e Close [1962]. Neste caso, o TermoSim divide o SSAA
em n segmentos normais a direcdo do escoamento e a vazdo madssica ¢ determinada pela
igualdade da soma da queda de pressao devido a diferenca de densidade e as perdas por atrito no
circuito. As perdas por atrito sdo calculadas com base numa estimativa da vazao (ou pela vazao
do instante anterior).

O balango da quantidade de movimento para o sistema operando em termossifao pode ser

escrito como:

(6.43)

onde H, ¢ a carga de termossifdo induzida no circuito e Hy é a queda de pressdo, em metros de
coluna d’4gua.
A carga H, ¢ obtida pela integracdo da curva de gravidade relativa ao longo do circuito,

ou seja:

H, = [SG(T)dz

+ [ SG(T )z g, — [ SG(T )] ¢ = [ SG(T Ve s, (6.44)

reserv

onde z € a posi¢cdo ao longo do circuito e SG ¢ a massa especifica relativa (relagdo entre a massa
especifica da 4gua na temperatura considerada e a massa especifica da dgua a 4°C), sendo que

para a agua ¢ dada pela equagao [Huang,1980]:
SG(T)=—4,05x10°T* —3,906x10°T +1,0002556 (6.45)
para a temperatura 7 em °C.

As integragdes na equagdo (6.44) sdo realizadas numericamente usando a Primeira Regra

de Simpson ou pode ser avaliada através da equagao desenvolvida por Close [1962]:
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1

H, :E(SGI —SGZ){Z(H3 ~H,)-(H, _Hl)_w

(H6 - H4) (6.46)

onde H; sdo as alturas das colunas de 4gua no circuito, conforme especificado na Figura 6.4.

|

=

| &

|
1
Patlglann Siitama (m ]

. / " . Ay / j

SRR SN NN S B
™

Temperatura (C)—
“— Massa espacifica relativa

Figura 6.4 — Diagrama: distribui¢do hipotética de temperatura no sistema

A aproximacgao para a for¢a motriz H; dada pela equagdo (6.46) tem sido amplamente
empregada em diversos trabalhos tedricos acerca do comportamento de sistemas solares de
aquecimento de agua operando por termossifao [Callejas et al., 1988; Garg, 1987; Lacerda, 1983;
Sodha e Tiwari, 1981; Ong, 1974 ¢ 1976; Gupta e Garg, 1968, dentre outros].

A queda de pressdo (ou queda na linha piezométrica) no circuito, Hy, € calculada pela

equacgao:

2 2 2 2 2
H, =| p 2| o] p 2 o gL + EL +| EZ- (6.47)
! D2g D2g D2g 2g 2g
C TUB2-3 TUB4-1 TUB2-3,loc TUB4-1,loc
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onde o primeiro termo do lado direito da equagdo representa a perda de pressdo devido ao atrito
nas paredes internas dos tubos dentro dos coletores solares (C), o segundo e o terceiro termo
representam as perdas de pressdo ao longo das tubulag¢des hidraulicas (TUB2-3, TUB4-1), e os
dois tltimos termos representam as perdas de pressao associadas as curvas e conexdes ao longo
de todo o sistema (TUB2-3,loc; TUB4-1,loc). Hy €, portanto, a soma das componentes de perda
de pressdo nos coletores e nas tubulagdes dados pela equacdo de Darcy-Weisbach [Streeter e
Wylie, 1982], onde D ¢ o didmetro; L ¢ o comprimento; u € a velocidade do fluido e /¢ o fator de
atrito no duto (seja nos tubos do coletor solar e/ou nas tubulac¢des); £ ¢ o fator de queda de
pressdo localizada [Kreith e Kreider, 1978], que podem ser determinados conforme Klein et al.
[1997] e Malkin et al. [1987]; g ¢ a aceleragao da gravidade padrao.

De acordo com Uhlemann e Bansal [1985], Shitzer et al. [1979] e Mertol et al. [1981] o
escoamento nas tubulac¢des hidraulicas e no coletor solar ¢ geralmente laminar, de modo que o
fator de atrito, f, pode ser avaliado pela expressdo cldssica, em fungdo do Numero de Reynolds,

Re:

f= Z—i, para 0 < Re < 2.000 (6.48)

No entanto, em algumas situagdes o escoamento pode se tornar turbulento e nestes casos

vale a equagao:
f =0,032, para Re > 2.000 (6.49)

Independentemente do tipo de escoamento, Morrison e Ranatunga [1980a e 1980b]

mostraram a necessidade de se corrigir o fator de atrito através da equacao:

f‘corrigido = f 1+ w (650)

)™

Uma vez que:

Re="= (6.51)
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e como a vazao massica e a velocidade em cada componente do sistema sdo relacionadas pela

equacao:

2 2 2
ﬂD c 7Z'D TUB2-3 7Z'D TUB4-1

4 ne = PUryps_; T = PUryps- T (6.52)

me = puc
introduzindo-se o fator de atrito, a equacdo (6.47) pode ser reescrita como:
ving 128 ( L . 128 ( L . 128 ( L
H, = — | tvil——|— + ity ——| — +
ne mpg\ D" )¢ g \ D" ) 1upa-s g \ D" ) ruga_y

8m. ( E 8m. ( E
v () (] 659
7 g\D" )rprswe TP E\D")ruaiso

onde v ¢ a viscosidade cinematica do fluido na temperatura média, sendo que para a agua de

acordo com Huang e Hsieh [1985], ¢ dada por:

-4
W(T)= 10 : [ /] (6.54)
2,1482{(T ~8,435)+ [8.078,4 +(7-8,435)° P } ~120

Agrupando-se os termos da equagdo (6.53), a mesma pode ser escrita na forma de

equacgdo de 2° grau:
a(m, )’ + b +c=0 (6.55)

onde os coeficientes a, b e ¢ sdo definidos como:

g =B (6.56)
AC
B
b= (6.57)
(4c)

c=-H, (6.58)
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onde os numeros By e B; sdo pardmetros que representam respectivamente a resisténcia ao
escoamento no coletor solar e ao longo das tubulagdes hidraulicas e a resisténcia ao escoamento
do fluido que ocorre devido as perdas localizadas (também denominadas, perdas singulares) e

sao definidos pelas equagdes:

1284
5, 128 CK L‘J +(L4j J{LJ } (6.59)
og nD" ). D™ )rupas D™ ) rygay

84,.°
B, = 5 C2 (%) +(£4j (6.60)
7 P g\ D" Jruprsie D" ) rupa o

Uma vez conhecido o valor da queda de pressdo H, a equagdo (6.53) pode ser resolvida

para a vazao massica do sistema em um dado instante de tempo. Os coeficientes caracteristicos a
e b da equacdo de (6.53) sdo fixos para um dado sistema ¢ dependem apenas dos parametros

construtivos dos coletores solares e das tubulagdes hidraulicas.

6.6 BALANCO DE ENERGIA E DE MASSA NO MISTURADOR

O programa de simulagdo TermoSim simula um misturador de agua fria e 4gua quente,
quando se tem consumo de dgua quente do reservatorio térmico e a corrente de fluido estd a uma
temperatura superior a desejada para o consumo, (7. + A7T). O misturador opera, na realidade,
como uma valvula que controla a entrada de dgua fria da rede no reservatorio e na corrente de
fluido quando do consumo de agua.

O modelamento matematico ¢ simples, valendo-se do balanco de energia e do balancgo de
massa, para se determinar a vazao de agua fria da rede que é adicionada ao tanque, conforme
ilustrado na Figura 6.5. Observe que para facilitar o balango, o misturador ¢ dividido em 2
pontos de controle: A e B. No ponto B se da a compensacdao de dgua da rede e no ponto A a
retirada de 4gua quente para o consumo.

Nesta abordagem a temperatura da dgua na entrada do misturador ¢ igual a temperatura
na saida no topo do reservatorio (definida pela temperatura da camada mais proxima do ponto de

retirada de agua para o consumo). Ainda, deve-se ter em mente que a temperatura de saida do
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misturador € a temperatura de projeto para o consumo € que, portanto as Unicas quantidades
desconhecidas nesse processo sdo as vazdes massicas da agua da rede a entrada do reservatorio
térmico e a entrada do misturador no ponto A. O modelamento matematico descreve o

procedimento para a determinacdo destas 2 variaveis.

/\ ] Ponto de
\/ Tda m Consimao

Entrada de 4 A L »
agua
quente dos Tref, mconsumo
coletores
solares Reservatdrio T, it
térmico
retorno de T i
agua fria Tr; 71, rs consumo
D R— < B D —
para os \/ Agua da rede
coletores fria
solares

Figura 6.5 — Representagao esquematica do misturador de agua quente e fria

O balang¢o de massa no ponto B pode ser expresso como:

= 1, + 1, (6.61)

consumo

onde m,, . € a vazdo massica da agua destinada ao consumo; 71, € a vazio massica da agua da

rede fria a saida do ponto B; 7z, € a vazdo massica da 4gua quente a entrada do ponto de Mistura

A.

O balango de energia no ponto de mistura A fornece:

T i, + Ty =T, 1 (6.62)

consumo

onde 7, ¢ a temperatura da camada onde ¢ realizada a retirada de agua quente (a entrada do
misturador no ponto A); 7, ¢ a temperatura da dgua fria e 7, ¢ a temperatura de referéncia para

O Consumao.
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Substituindo-se 71, na equagdo (6.62), obtém-se, portanto:

i T.)

consumo ( ref r

(Td _Tr)

(6.63)

m, =

Se a 4gua quente fosse consumida a temperatura da camada a que corresponde a retirada

para consumo, neste caso, a vazdo de demanda no reservatorio sz, seria exatamente igual a

vazdo de consumo real, m

consumo *
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CAPITULO 7 - RESULTADOS

Considerando que o objetivo principal desta Tese ¢ o desenvolvimento de um programa
de simulagdo computacional de sistemas solares de aquecimento de agua operando por
termossifao, no item 7.1 sdo apresentadas interfaces graficas do aplicativo TermoSim,
desenvolvido conforme metodologia discutida no Capitulo 6.

Em seguida, no item 7.2 sdo apresentados e discutidos os resultados relativos a estimativa
teorica da vazdo massica de operacdo num SSAA operando por termossifao, através de 5
aproximacoes conforme ilustrado no Capitulo 5. Sdo ainda apresentados os resultados obtidos
para a determina¢do do coeficiente global de perdas do reservatorio, pardmetro este necessario
para a estimativa da vazdo massica pelo método designado por M1 (Balango de energia no
reservatorio térmico) discutido no Capitulo 5.

No item 7.3 sdo listadas as principais observagdes experimentais, provenientes de uma
analise mais detalhada das variaveis medidas na bancada de testes realizados conforme
procedimentos e métodos listados no Capitulo 3. Estas observagdes foram fundamentais para a
construcao do programa de simulagdo TermoSim.

Finalmente, no item 7.4 ¢ apresentada a validagdo dos modelos matematicos para os
coletores solares e reservatorio térmico empregados no desenvolvimento do programa de
simulagdo TermoSim. Sdo apresentadas, também, curvas que mostram os resultados simulados
com o TermoSim confrontados com os dados experimentais, que atestaram o emprego do

aplicativo ora desenvolvido.

7.1 TERMOSIM: INTERFACE GRAFICA

Nas Figuras 7.1 a 7.5 sdo apresentadas as interfaces do programa TermoSim desenvolvido
nesta Tese. A Figura 7.1 mostra a janela de entrada de dados do TermoSim onde se pode definir
as caracteristicas geométricas do coletor solar, bem como os pardmetros de qualidade da curva

de eficiéncia do mesmo.
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i, Dados Geraiz do[s] Coletor[ez] |

Area tatal de colsta, m2: 0.4
Comprimento do coletor, m; 1.49
Comprimento do rizer, m: 1.49
Didmetro do rizer, m; 0.0095
Murnero de risers: a
Digmetro do header, m; 00254
Camprimenta do header, m: 054
Inclinacio, graus: 5.0
[FRTALALFATESTET 0.70
[FRULTESTEL [wffm2 k] a7
Wazao de teste, kgls/m2: 00z
Adicionar

Figura 7.1 — Janela de entrada de dados — coletor solar

Na Figura 7.2 ¢ apresentada a janela de entrada de dados do TermoSim relativa as
caracteristicas do reservatdrio térmico. Nela sdo definidas as caracteristicas geométricas do

tanque, do isolamento térmico, a orienta¢do (se vertical ou horizontal).

. Dados Gerais do Reservatdério Térmico x|

"Drientau;ﬁcu do Tangue

" Harizontal &

Coef. De Perdaz Térmicas—————
(r‘ Conhecida & Desconhecido

Wolume, litros: I F94 Espessura da parede, m: ||:|§|:||:|-| o

Altura, m: | 120 Espessura do izolamenta, ]0.0300 Adicionar
M atenial do Rezeryatano M atenial lsolante no Reszervatano Modelo de E stratificagdo Térmica—
f* Acolnozidavel f* L3 deVidio = Completamente Misturado
i~ Ao Galvanizado i~ Poliuretano Expandida "~ Mulinodal - Condug3o
 Cimento-Amianto i~ L3 de Rocha f+ Multinodal - Conducdo [Hussein)

Figura 7.2 — Janela de entrada de dados — reservatorio térmico

Na Figura 7.3 é apresentada a janela de entrada de dados do TermoSim relativa as
caracteristicas da tubulagdo hidraulica que conecta os coletores e o reservatorio térmico. Nesta
interface sdo especificados comprimentos e os didmetros das tubulagdes. Sao definidos os

comprimentos horizontais proximos aos coletores solares e ao reservatorio térmico.
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. Dados Gerais da Tubulagoes Hidraulicas

Comprimento da TUB23, m: I 2.23
Comprimento da TUB 41, m: I 3.94

Didmetro interno da TUBZ3, m: ||1|:|254

Didmetra interno da TUB4T, m: ID 0254

Ltub23R

Mairnero de conexdes na TUE23: I 4

Mimero de conexdes na TUE4T: I 4

Isolamento Térmico

Liub416

Ezpessura izal. TUBZ3, m:
Ezpeszsura jzol TUEBAT, m;

Cond. Térmica izol. TUBZ23, wWim/E:
Cond. Térmica isol. TUB4AT, Wim/E:
Cond. Térmica TUB 23, WAk
Cond. Térmica TUB 4T, WmAt

0.0254
0.0254
0,043
0,043
385
385

Lbub23C
| 045

Lbubd 1,
| 033

Adicianar |

Figura 7.3 — Janela de entrada de dados — tubulagdo hidraulica

i, Perfil de Demanda

= Sim
i~ MEo

— Consumo de Agua Quente

i~ Demanda Diluida

— Perfil de Demanda de Agua Quente —
' Demanda Concentrada

— Tipo de Aquecimento Ausiliar

© Sem Aquecimento Ausiliar

Poténcia do Aguecedor Elétrico Auxiliar, % | 000
Eficiéncia do Aquecedar Elética duwiliar, 2 [ q0n

|
Yolurne Ciario, litros: 100.0
Temperatura de Projeta, graus celsius: 450
Istereze do termostato, graus celsius: 5.0

Adicianar

L

Figura 7.4 — Janela de entrada de dados relativos ao perfil de demanda e consumo de agua quente

A Figura 7.4 mostra a janela de entrada de perfil de demanda e de aquecimento auxiliar.
A Figura 7.5, por sua vez, mostra a interface grafica do TermoSim para entrada de parametros
que afetam o balango da quantidade de movimento, ou seja, as alturas ao longo de todo o

sistema.
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. Parametros Geométricos do Sistema

Ltub23C

Lbub23E _
Lubate, | 113 053

[ Joors I ) —
/ [0425 [ 0000

Liub234

tubd 1B

Adicionar |
Liubd41C

Figura 7.5 —Janela de entrada de parametros geométricos para o balango da quantidade de

movimento

7.2 ESTIMATIVA DA VAZAO MASSICA

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos com o emprego das 5 abordagens
distintas (ver Tabela 7.1) apresentadas em detalhe no Capitulo 5, para o célculo da vazao massica
da dgua que circula nos coletores ao longo do dia. Foi acrescentada a metodologia completa

descrita na se¢do 6.5 e aqui identificada como M6.

Tabela 7.1 — Quadro resumo dos procedimentos teoricos adotados

Metodologia Item
M1 Balango de energia no reservatorio térmico 5.1
M2  Equacao de Hagen-Poiseuille 5.2
M3  Correlagdo de Siddiqui 53
M4  Balango simplificado da quantidade de movimento 54
M5  Equacdo simplificada de Hottel-Bliss-Whillier 5.5

M6  Balango de energia e da quantidade de movimento 6.5
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Estes procedimentos podem ser empregados quando da impossibilidade de realizar uma
medida experimental da vazdo ou mesmo para uma estimativa rapida da mesma. Os calculos
foram comparados com os dados experimentais de 5 ensaios realizados no LES.

A Metodologia M1 que decorre do balango de energia no tanque, ¢ um procedimento
empirico, pois emprega medidas experimentais de temperatura da 4gua na entrada e na saida dos
coletores, distribuicdo de temperatura no reservatorio térmico, temperatura ambiente e radiacao
solar incidente no plano dos coletores.

Os resultados para esse procedimento sdo apresentados na Figura 7.6. Os resultados
mostram que esta metodologia é adequada apenas para alguns periodos do dia, necessitando-se
de uma analise mais profunda, principalmente, no que se refere a determinagdo da variagdo da
energia armazenada no tanque.

Observa-se, a curva de vazao massica teoricamente obtida pelo Método M1 esta em uma
parte do dia abaixo da curva experimental. Este fendmeno pode ser devido a dificuldade na
determinagdo da energia armazenada no reservatorio e conseqiientemente, na subestimacao da
variagdo da energia térmica associada a d4gua armazenada, o que foi verificado por Uhlemann e

Bansal [1980].

30 T T T T T

25 | i

Vazéo Massica (g/s)
>
|

— experimental

— M

0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo (s)

Figura 7.6 - Confronto tedrico-experimental: M1

A Metodologia M2 que estima a vazdo massica, partindo-se da Equagdo de Hagen-
Poiseuille ¢ apresentada na Figura 7.7. Cabe destacar que nesse caso, tem-se a vazao massica no

SSAA como uma fung¢ido de parametros geométricos (didmetro e comprimento da tubulacio,
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altura do tanque), da viscosidade da agua e da diferenca de temperatura entre a entrada e a saida
dos coletores. Desta forma, essa equagdo para a estimativa da vazao ¢ na verdade uma correlacao

semi-empirica, pois também emprega valores medidos experimentalmente.

30 T T T T T

Vazéo Massica (g/s)
>
|

experimental

M2

0 T I T I T I T I T
0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo (s)

Figura 7.7 - Confronto teérico-experimental: M2
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Figura 7.8 - Confronto tedrico-experimental: M3
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A Metodologia de Siddiqui ¢ apresentada na Figura 7.8, que mostra que os resultados
obtidos com este procedimento, ¢ uma aproximag¢ao da medida experimental, mas ndo encontra-
se nenhuma fundamentagdo fisica. A Metodologia M4 que parte do balango da quantidade de
movimento no circuito do SSAA, se mostra adequada para indicar o comportamento da curva de
vazao massica, mas observa-se que os valores estimados para a vazao massica quase sempre sao

superiores aqueles obtidos experimentalmente, como mostra a Figura 7.9.

30 T T T T T

25 — —

20 — —

Vaz&o Massica (g/s)
>
l
l

10 — e experimental ]

M4

0 T | T | T | T | T
0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo (s)

Figura 7.9 - Confronto teérico-experimental: M4

Neste procedimento, a vazao massica € obtida por uma equacdo um pouco mais complexa
que a da Metodologia M1, onde se tem que a vazao ¢ uma fun¢do dos parametros:
e didmetro e comprimento das tubulagdes;
e Jarea de coleta; nimero de tubos nos coletores;
e coeficientes de perdas secunddrias, devido a acessdrios, curvas, valvulas ao longo das
tubulagdes hidraulicas;
e didmetro e comprimento dos tubos ascendentes nos coletores;
e temperatura da d4gua na entrada e na saida dos coletores;
e altura do reservatorio térmico;
e viscosidade da agua.
Embora a Metodologia M4 utilize uma equacdo mais complexa que aquela da

Metodologia M1, nao se constata uma maior aproximacao das medidas experimentais.
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Os resultados da Figura 7.10 mostram que a Metodologia M5, apesar de simples e mais

adequada para a estimativa da vazdo massica para o SSAA operando em regime de termossifao.

30 T T T T T

25 — —

et :

10 — e experimental L —
— M5

Vazao Massica (g/s)

0 T I T T | T I T
0 5000 10000 15000 20000 25000
Tempo (s)

Figura 7.10 - Confronto teérico-experimental: M5

Em sintese, as comparagdes mostram que o emprego de métodos alternativos para a
estimativa da vazdo massica de operagdo num aquecedor solar de agua operando por
termossifao, pode ser uma alternativa a ser considerada quando da impossibilidade de se realizar
uma medida experimental da vazao de forma direta.

Para integrar uma simulacdo computacional todos os métodos apresentados somente
podem ser empregados dentro de um processo iterativo, onde inicialmente, se supde os valores
de alguns parametros que também deveriam ser resultados da propria simulacao. Neste processo
iterativo outros procedimentos devem ser utilizados para verificar a convergéncia para os
resultados reais. Tendo em vista este fato, o custo computacional acaba por ser muito parecido
entre as diversas propostas ¢ nesta Tese foi adotado o método M6 como o procedimento para a
determinar a vazao massica no programa TermoSim. O confronto dos resultados simulados com

a Metodologia M6 ¢ apresentado na Figura 7.11.
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Figura 7.11 - Confronto tedrico-experimental: M6

7.2.1 Determinacdo do Coeficiente Global de Transferéncia de Calor do Reservatorio
Térmico

Para a determinagdo experimental do coeficiente global de transferéncia de calor do
reservatorio térmico (UA) foram realizados experimentos para obtencdo da curva de
resfriamento. Nestes experimentos a agua do reservatorio foi aquecida até a temperatura de
equilibrio de 72 °C e o fluxo da agua a partir dos coletores e para os coletores solares, bem como
os fluxos para o consumo e da rede foram interrompidos e foram monitoradas a temperatura
ambiente (nas vizinhangas do reservatorio) e as temperaturas em 6 camadas ao longo da posicao
vertical do mesmo.

A aquisi¢do de dados foi realizada ao longo de 4 dias, finalizando quando a temperatura
média da 4dgua caiu para cerca de 49° C, sendo que os resultados dos primeiros 2,5 dias podem

ser visualizados pela curva de resfriamento apresentada na Figura 7.12.
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Figura 7.12 — Curvas experimentais do resfriamento do tanque

0 I | I

A aquisicdo dos dados foi realizada a cada 2 minutos. O coeficiente global de
transferéncia de calor (UA) do reservatorio térmico foi determinado segundo a metodologia
detalhada no Anexo Al.

Para efeitos de calculo, na determinagcdo de (UA4) foram considerados 3 diferentes
intervalos de tempo A4f (1, 5 e 8 horas). Os valores de (UA4) obtidos para cada um destes valores
mostra a pequena influéncia no intervalo no resultado, conforme listado na Tabela 7.2. A Figura

7.13 mostra os resultados para o intervalo de tempo de 8 horas. Os resultados obtidos mostram,

portanto, que (U4) = 2,73 W.K".
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Tabela 7.2 — Determinagao experimental do coeficiente global de transferéncia de calor

At (UA)
[horas] [W.K']

1 2,73

5 2,73

8 2,74

-100

Variagao da energia térmica (W/K)

-120 — —

Y=-274*X
| [ | [ | [ | [ |

20 24 28 32 36 40
(Tm-Ta) (Graus Celsius)

Figura 7.13 — Curva experimental para determinagdo de U4 [W.K™'] com Ar = 8 horas

Resultado semelhante foi encontrado utilizando a abordagem proposta por Aranovitch et
al. [1989], com a metodologia recomendada pela Comunidade Européia nos testes para
determinagdo dos coeficientes de perdas de reservatorios térmicos em SSAA. Neste caso, o (UA)

¢ determinado pela inclinagdo da curva apresentada na Figura 7.14, obtendo-se: (U4) = 2,80
wK'.
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Observa-se que AT, ¢ a diferenca entre a temperatura média inicial do tanque e a
temperatura ambiente e A7 ¢ a diferenga entre a temperatura média num determinado instante de

tempo do tanque e a temperatura ambiente.

0.00
-0.20 — _
Iy ™, _
B
\\:e:j
b ™ -0.40 — |
<]
=
-0.60 — _
Y =-3.71E-6 * X R-squared = 0.996
-0.80 , | , | : | : |
0 50000 100000 150000 200000
Tempo (s)

Figura 7.14 — Curva experimental para determinacdo de U4 [W.K']

No intuito de se validar os resultados anteriores obtidos para (UA4), o balango térmico no

tanque num processo de resfriamento pode ser representado pela equagdo aproximada:
dT,
mCPT;’:_(UAXTm_Ta) (71)

que pode ser discretizada como:
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me, M= iy ()-1.0) 7.2

de onde vem:

T (s ) =T (1)~ { WA ()1 (z))}m 73)

A partir dos valores experimentais iniciais para a temperatura média armazenada no
tanque, do perfil de temperatura ambiente ao longo do tempo e da capacitancia térmica do

tanque, usando-se a equagao (7.3) para diferentes valores de (UA), construiu-se a Figura 7.15.

80 T | T | T | T

Média

Ambiente
30 41— ——— ua=o J,,,,\/,,\\i

— UAmos |
- - UA=1,0

UA=1,5
20 — UA=2,0 N
UA=2,5
— UA=2,7 —

UA=2,8

10 —

Temperatura média da agua no reservatorio (°C)

UA=3,0
— — UA=5,0
UA=10,0

0 | | ] ] | [ ! [ ! | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (min)
Figura 7.15 — Curvas de resfriamento para diferentes valores do coeficiente global de

transferéncia de calor, UA [W.K™]
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Portanto, considerando os valores encontrados para o coeficiente global de transferéncia
de calor do reservatorio térmico, tanto pelo procedimento discutido no Anexo Al e representado
pela Figura 7.13 e Tabela 7.1, bem como pelo Método proposto por Aranovitch et al. [1989]
(Figura 7.14) e pela Figura 7.15, verifica-se que o coeficiente global de perdas do reservatorio
(UA) é da ordem de 2,7 WK e este foi o valor considerado no procedimento teérico para
determinagdo da vazdo madssica de operacdo do SSAA da bancada de testes, de acordo com a

Metodologia M1 — Balango de Energia no Reservatorio Térmico.

7.3 OBSERVACOES EXPERIMENTAIS

Neste item sdo apresentadas algumas observacdes experimentais obtidas a partir dos
ensaios do SSAA da bancada de testes em oportunidades diferentes, a saber: ensaio EI,
correspondente aos dados obtidos para o periodo entre 28 e 29 de outubro de 1998; E2 para o
periodo de 04 a 05 de novembro de 1998; E3 para 18 a 20 de fevereiro de 1999 e E4 que
compreende os dados do dia 03 de margo de 1999.

As Figuras 7.16 a 7.19, apresentadas mais adiante, mostram a temperatura da 4gua como
uma fun¢do da altura ao longo do circuito do SSAA em diferentes hordrios do dia. Esta
representacdo grafica ¢ utilizada, uma vez que esta ¢ comumente empregada por outros
pesquisadores como mostram diversos trabalhos teoricos e experimentais [Malkin, et al., 1987,
Norton e Probert, 1986, 1984 ¢ 1982; Mertol et al.,1981; Morrison e Ranatunga, 1980a e 1980b;
Ong, 1974 € 1976; Gupta e Garg, 1968].

A correspondéncia entre as temperaturas € os pontos no sistema pode ser estabelecida,
tomando-se como referéncia pontos pré-definidos. Uma vez que a densidade da dgua ¢ funcao da
temperatura, a integracao da area formada pelo poligono € proporcional a carga de termossifao,
for¢a motriz do escoamento no sistema conforme discutido no Capitulo 6.

As curvas apresentadas nas Figuras 7.16 a 7.19 mostram as temperaturas da agua nas
diferentes alturas (tomando-se como referéncia a posi¢cdo de entrada da agua retornando do
reservatorio na base dos coletores). As posigdes podem ser identificadas pelos nimeros:

1. entrada do arranjo de coletores solares (na posic¢do de referéncia: 0 m);
2. saida do arranjo de coletores a 1 m (correspondendo ao topo dos coletores);

3. entrada da 4gua no reservatorio térmico, a cerca de 1,57 m;
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4.

camada onde esta localizado o sensor mais préximo da base do reservatorio térmico, ou
seja, a 1,30 m;

camada situada a 15 cm a partir da base do reservatorio, onde esta localizado um sensor
de temperatura, ou seja, a 1,45 m;

camada onde esta localizado o sensor mais ao topo do reservatorio térmico, ou seja, a
1,76 m.

As éreas fechadas nessas curvas sdo proporcionais as forgas motrizes do escoamento, e

sdo, portanto, indicativas da magnitude da vazao massica no circuito em um dado instante de

tempo. Observa-se que a curva de densidade ¢ inversamente proporcional a temperatura e

portanto apresenta comportamento inverso.

Altura relativa (m)

SO [N A N L T L L L L L A
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1.80 — 6
1.70 —
1.60 —
150 —
1.40 —
1.30 — A
1.20 —
110 —
1.00 —
0.90 —
0.80 —
0.70 — i
0.60 —
0.50 —
0.40 —
0.30 —
0.20 —

010 | ~@ 12h
R N L L I L L I LA L BRI B

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Temperatura (°C)

Figura 7.16 — Distribui¢cdo da temperatura da agua no sistema: meio-dia (E3)
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Por exemplo, ao meio-dia, conforme Figura 7.16, esta area ¢ positiva, ou seja, o

escoamento se da na direcao:

da entrada do arranjo de coletores solares (1) para a saida dos coletores (2);

da saida dos coletores (2) para a entrada na agua aquecida do reservatorio (3);

da entrada na 4gua aquecida do reservatorio (3) para o topo do reservatorio
térmico (camada mais quente) (6);

internamente do topo do reservatorio térmico para as camadas inferiores (4 € 5);

finalmente, da base do reservatorio (4), retornando aos coletores solares (1),

o que indica a ocorréncia de uma vazao massica positiva, ou seja, o escoamento ¢ direto, e a

circulacdo reversa nao pode ocorrer. As medidas experimentais mostram que a vazao massica

estd em torno de 13,5.107 kg/s neste horario.

Altura relativa (m)
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Temperatura (°C)
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5

Figura 7.17 — Distribui¢@o da temperatura da d4gua no sistema: meia-noite (E3)
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Por outro lado, no inicio e no final do dia, por exemplo Figura 7.17, mostra um
comportamento distinto ao descrito anteriormente. Nessas situagdes, se verifica uma alta
temperatura no ponto proximo a saida do arranjo de coletores solares (neste caso, em torno de
52,5 °C, ou seja, 35 °C acima da temperatura na entrada dos coletores solares), bem como uma
aproximacao dos niveis de temperatura da agua entre a entrada no tanque e a camada mais
préoxima ao topo do mesmo.

De acordo com a literatura e a pratica, situacdes como esta sugerem a presenca de
circulacdo reversa no sistema. No entanto, isso ndo pode ser comprovado experimentalmente,

uma vez que o sensor de vazao utilizado ndo possibilita a medida de fluxos reversos.
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0.90 —
0.80 —
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0.50 —
0.40 —
0.30 —
0.20 —
0.10 —

2.00
rererererererrerrrrrtrt

Altura relativa (m)

—&@— ncandte

0.00
rerererrrerrrrrErrrtit

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Temperatura (°C)

(0]
o

Figura 7.18 — Distribui¢@o da temperatura da dgua no sistema: meia-noite (E4)

Segundo Morrison [1986] uma alta temperatura na tubula¢do hidraulica de retorno da

agua aquecida ao reservatorio térmico durante a noite ¢ geralmente tomada como indicativa de
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circulacdo reversa. Entretanto, segundo o autor, isto ndao indica necessariamente que ha perda
significativa de calor em decorréncia da circulagdo reserva.

Por outro lado, no experimento E4, & meia-noite, como mostra a Figura 7.18, tem-se um
ponto de intersecdo na curva, ponto E. A area formada pela regido acima deste ponto ¢
diretamente proporcional ao valor da vazao massica direta e € bem menor que area no circuito
inferior, que induz a um fluxo contrario. Em situa¢cdes como esta, segundo Morrison [1986]
diferentemente das outras situagdes apresentadas, a circulacdo reversa sempre ocorre € sua
magnitude ¢ diretamente proporcional a diferenca entre as duas areas.

A Figura 7.19 para o ensaio E4, por sua vez, mostra um instante de tempo, em que o
circuito de aquecimento esta operando perfeitamente ¢ o escoamento ¢ direto e a circulagao

reversa nao pode ocorrer.

0T T T T T T T T T " T " T " T " T " T T T "1
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1
00 =TT T 1T 1 7 171 7]
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Temperatura (°C)

(0]
o

Figura 7.19 — Distribuicdo da temperatura da agua no sistema: 15 horas (E4)
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As medidas experimentais mostram, também, a elevacao gradual da temperatura da agua
na entrada do reservatorio térmico (ponto 3), como pode ser constatado pela Figura 7.20,
referente ao ensaio El e pela Figura 7.21 referente ao experimento E2.

No inicio da manha, a 4gua ¢ adicionada ao reservatdrio praticamente a mesma
temperatura na saida dos coletores solares. A medida que o tempo vai passando o nivel de
temperatura da 4gua armazenada no reservatdrio vai aumentando, bem como se eleva a conducao
para os tubos mais proximos da parede do tanque. Isto significa que a dgua ao sair do topo dos
coletores e ser conduzida pela tubulacdo hidraulica (isolada) até o reservatério térmico perde
uma parcela minima de energia com o ambiente, a0 mesmo tempo em que recebe uma parcela
significativa de calor oriundo do préprio reservatorio, por meio da condugao, e ainda sofre a agao

da radiacao solar incidente.

— 80
Temperatura:
— 70
— gmbiente
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e saida do coletor solar — 60
vazao massica 50 §
irradiagao solar ~
- ©
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\(O
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Figura 7.20 — Distribui¢cdo da temperatura da agua e vazao massica no sistema (E1)
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Figura 7.21 — Perfis de temperatura no SSAA (E2)

Com a finalidade de avaliar outros sistemas que nao da bancada de testes descrita, foram
considerados os dados experimentais referentes ao periodo fevereiro/marco de 2003
identificados por ES, que foram realizados no LES em uma outra bancada de testes dentro de um
projeto entre a UFRGS, FINEP e Petrobras. Detalhes sobre a aquisicdo experimental destas
medidas adicionais podem ser encontrados em Lafay et al. [2003].

Assim, os dados apresentados nas Figuras 7.22 e 7.23 referem-se ao ensaio E5 para este
outro SSAA também operando por termossifdo, com reservatorio vertical e apoio elétrico
interno. Estes dados comprovam as observacdes anteriormente listadas, ou seja:

1. diferencga de temperatura da dgua entre a entrada e a saida do arranjo de coletores na faixa
entre 10 ¢ 20 °C durante o periodo de radiagdo solar intensa;

2. comportamento semelhante da curva de temperatura da 4gua na saida dos coletores com a
curva de irradiancia;

3. retardamento do aquecimento da massa d’agua, ap6s o pico de irradiancia solar;

4. decaimento mais acentuado da temperatura na camada inferior do reservatorio térmico;
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5. diferenca significativa entre a temperatura da 4gua na saida do reservatério e a entrada do

arranjo de coletores solares, nos momentos de radiagdo solar insuficiente € no periodo

noturno;

6. aproximacao das curvas de temperatura na saida do reservatério térmico e da temperatura

na entrada do arranjo de coletores solares, quando do inicio do aquecimento com

radiagdo solar suficiente para vencer as perdas térmicas nos coletores.

7. e, finalmente, nos momentos de radiagdo solar insuficiente a temperatura da agua na

entrada da tubulacdo proveniente dos coletores no reservatorio térmico apresenta-se mais

elevada que aquela na saida dos coletores solares. Quando se inicia o periodo de operagdo

do aquecedor solar, ocorre um rapido decaimento até que esta alcance um valor préximo

da temperatura da 4gua na saida dos coletores solares.

Temperatura (°C)
1

entrada do coletor

* saida do coletor

0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (horas)

16

18 20 22

24

Figura 7.22 — Temperatura da dgua na entrada e saida do arranjo de coletores solares (ES)



CAPITULO 7 - RESULTADOS

65 Illllllllllllllllllllll

Temperatura (°C)
]

camada 1
camada 2
camada 3
camada 4
camada 5
camada 6
camada 7

camada 8

30 ;

0

Figura 7.23 — Distribui¢cdo da temperatura da agua no interior do reservatorio térmico (E5)
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Os dados obtidos nos experimentos E1 a E4 foram utilizados, também, para a andalise das

perdas de energia em cada componente do SSAA, ou seja, foram realizados balangos de energia

a partir das medidas de temperatura ao longo do sistema e identificadas a parcela de energia

perdida para o ambiente nos coletores solares, nas tubulagdes e no reservatorio térmico, como

apresentado na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 — Parcelas (%) de energia perdida por componente do SSAA

Ensaios Coletor TUB2-3 TUB4-1 Reserv. O

El 44 11 9 5 35

E2 44 12 9 6 17

E3 46 12 8 7 22

E4 56 16 11 10 14
Valores Médios 48 13 9 7 22

Os valores listados na Tabela 7.3 para os componentes do sistema, referem-se a

porcentagem de energia fornecida pelo sol e perdida nos coletores solares, nas tubulagdes e no
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tanque e a porcentagem desta energia convertida em calor sensivel na 4gua armazenada no
reservatorio térmico.

Os dados da Tabela 7.3 mostram que 48% de toda a energia absorvida no SSAA da
bancada de testes ¢ perdida pelos coletores solares; 22% ¢é convertida em calor sensivel no
reservatorio; 13% ¢ perdida pelas paredes da tubulacdo que liga a saida do arranjo dos coletores
até o tanque, 9% corresponde as perdas térmicas na tubulagdo que liga o tanque a entrada do
arranjo dos coletores. As perdas térmicas que ocorrem no reservatorio de dgua quente perfazem
aproximadamente 7% de toda energia absorvida pelos coletores.

Estas observagdes anteriores indicam que para melhorar o desempenho térmico do
sistema deve-se avaliar o isolamento dos coletores solares e das tubulagdes hidraulicas que
conectam o reservatorio com o arranjo de coletores. Um melhor isolamento ira reduzir
significativamente a energia perdida no sistema como um todo.

Estudos anteriores [Waxman e Sokolov, 1986; Norton ¢ Probert, 1983] apresentaram
resultados semelhantes e ainda, identificaram que a eficiéncia térmica ¢ afetada mais fortemente
pelo isolamento da tubulacdo quente a saida dos coletores e o reservatdrio térmico que pela

tubulagao fria, o que foi comprovado nos ensaios como mostra a Tabela 7.4.

Tabela 7.4 — Eficiéncias térmicas do coletor e sistema para o SSAA da bancada de testes

Ensaios e 1ssad
El 36 20
E2 35 16
E3 32 12
E4 26 7

Valores Médios 32 14

Outra constatagao dos dados experimentais diz respeito a diferenga de temperatura entre a
entrada e a saida do arranjo de coletores, que comprova diversos trabalhos teoricos e
experimentais ja realizados, que mostram uma diferenca de temperatura no coletor praticamente

constante ao longo do periodo de funcionamento do SSAA, conforme listado na Tabela 7.5.
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Tabela 7.5 — Diferenca de temperatura entre a entrada e saida dos coletores solares

Ensaio ATe

Minimo Maximo

El 8 24
E2 9 23
E3 12 31
E4 12 25
Média 10 26

74 VALIDACAO DE MODELOS MATEMATICOS EMPREGADOS NA
CONSTRUCAO DO APLICATIVO TERMOSIM

Nas Figuras 7.24 e 7.25 sdo apresentadas as curvas referentes a validacdo da modelagem
matematica adotada no programa de simulagdo TermoSim. Para se realizar uma comparacao
entre dados medidos e dados simulados, o programa foi alterado de modo a permitir a analise
isolada dos componentes do sistema.

Numa primeira etapa, o programa foi modificado para que, um dado instante de tempo, o
mesmo recebesse como pardmetros de entrada a temperatura de entrada nos coletores, a
irradiancia solar e a vazao massica da agua que circula nos coletores, além das caracteristicas
geométricas do coletor e e/ou os parametros de qualidade.

Os resultados encontrados para as temperaturas no coletor solar estdo apresentados na
Figura 7.24, que mostra que a modelagem matematica para os coletores solares (item 6.1) ¢
adequada para a simulagdo do comportamento térmico do coletor solar. Os desvios observados
entre os valores simulados e as medidas experimentais sdo relativamente pequenos, estando na
faixade —1,5a 1,0 °C.

Os resultados mostram ainda que os maiores desvios absolutos ocorrem, principalmente
no inicio e no final do periodo de insolagdo. Para que este confronto entre os dados simulados e
os experimentais se viabilizasse ndo foi realizado nenhum procedimento de calculo ou estimativa
da vazao quando da simulacdo, uma vez que os coletores estavam desacoplados do reservatorio e
sujeitos, portanto, a uma vazao massica conhecida estabelecida por uma bomba numa bancada de

testes de eficiéncia dos coletores solares no LES.
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Figura 7.24 — Validacao da modelagem matematica: coletores solares

Numa segunda etapa foi elaborada uma nova versao do TermoSim, para se analisar a
adequagdo da modelagem matematica adotada para as temperaturas no reservatorio térmico. O
programa TermoSim foi modificado para considerar apenas o resfriamento da massa armazenada
no tanque ao longo de um periodo de tempo.

Neste procedimento como pardmetros de entrada no programa foram empregadas as
caracteristicas geométricas da instalacao do ensaio experimental ES (Lafay et al. [2003]).

Os resultados obtidos pelo TermoSim para as temperaturas da agua em diferentes
posicdes dentro do reservatorio térmico durante o periodo de 6 dias de resfriamento e os valores
medidos para estas mesmas grandezas estdo apresentados na Figura 7.25.

Foi observado, neste experimento, um desvio absoluto maximo de cerca de 0,6°C entre os
valores de temperatura simulados e a medida experimental, o que representa 0,2 °C acima do

erro associado as medidas de temperatura.
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Na Figura 7.26 sdo apresentadas as curvas referentes ao confronto dos resultados obtidos

pela simulagdo com o TermoSim ¢ as medidas experimentais para o ensaio E5 e aqueles

simulados com o programa TRNSYS, discutido no Anexo A2.

As curvas mostram a adequacdo do emprego do programa TermoSim desenvolvido nesta

Tese para a simulacdo de sistemas solares de aquecimento de dgua operando por termossifao

tanto na reprodu¢do do comportamento térmico do sistema, como em relagdo ao perfil de vazao

massica ao longo dia.

Como neste caso ndo foram efetuadas medidas experimentais da vazao massica, a vazao

massica identificada na Figura como experimental foi na verdade estimada pela metodologia

alternativa M5 — Equacdo simplificada de Hotell-Bliss-Whillier, utilizando os dados

experimentais de temperatura.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho analisou-se o comportamento térmico de sistemas solares de aquecimento
de 4gua operando por termossifao, que sdo os mais difundidos em nosso pais.

Numa primeira etapa, foi realizado um grande nimero de simulagdes com o software
TRNSYS do comportamento térmico de sistemas solares de aquecimento de dgua operando por
termossifao. Foram executadas simulacdes, considerando a variagdo de parametros que afetam o
desempenho destes sistemas: relagdo (volume do reservatorio térmico)/(area de coleta), volume
de demanda, temperatura de consumo de agua quente e condi¢des meteoroldgicas, bem como
dos parametros de qualidade do coletor, Fr(ta) e FrU;. Os resultados deste trabalho foram
tratados estatisticamente, originando uma correlagdo matematica para a determinacdo da
eficiéncia térmica em média mensal para estes sistemas (equagdo 3.2). Com o emprego da
correlacdo foi desenvolvido um programa para o dimensionamento de aquecedores solares
operando por termossifao, TermoDim, cuja aplicacdo pratica esta descrita no Capitulo 3 item 3.2.

A vantagem o uso do programa TermoDim frente ao programa comercial F-Chart, que €
o mais difundido no mercado, ¢ que este programa de dimensionamento foi desenvolvido
exclusivamente para sistemas operando por termossifao, sem trocador de calor no tanque e ainda
a sua modelagem matematica considera a estratificacdo térmica no reservatorio. Além disso, o
TermoDim trabalha com uma base de dados climaticos desenvolvida para nosso pais e se
encontra disponivel para uso livre de custos. A sua utilizacao ¢ bastante simples, ndo exigindo do
usuario mais do que o conhecimento basico em energia solar.

Considerando que nos sistemas solares de aquecimento de agua operando por termossifao
existe um acoplamento entre a distribui¢do de temperatura ¢ a vazao massica de operagdo, a
simulagdo destas instalagdes torna-se uma tarefa bem mais delicada quando comparada a
simulagdo de instalagdes operando por circulagdo for¢ada. Além disso, o estudo experimental do
comportamento hidrodinamico ¢ dificultado, uma vez que qualquer acessorio ou equipamento
instalado ao longo da tubulacao hidraulica pode afetar significativamente a determinagdo da
vazdo massica pelo fato de esta ser baixa e sofrer influéncia das perdas singulares, como
discutido no Capitulo 6.

Levando-se em consideracdo estes fatos, neste trabalho foi realizado o estudo do
comportamento térmico, iniciando-se pela andlise de diferentes modelos apresentados na

literatura para a determinagdo alternativa da vazdo maéssica. Dos seis modelos analisados o
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M¢étodo da Equacao Simplificada de Hottel-Bliss-Whillier (Capitulo 5) demonstrou ser o mais
adequado para utilizar com temperaturas medidas e o Método do balanco de energia e da
quantidade de movimento (Capitulo 6) foi o selecionado para o trabalho iterativo no programa de
simulagao.

Nesta Tese foram realizadas medidas experimentais para um sistema solar de
aquecimento de agua instalado no Laboratorio de Energia Solar de acordo com descrito no
Capitulo 4. As medidas experimentais foram utilizadas no confronto com os resultados do
emprego dos métodos tedricos citados anteriormente. Os resultados experimentais foram também
analisados a partir de diagramas temperatura e altura ao longo do circuito, conforme tratamento
classico, o que permitiu identificar constatagdes a respeito do comportamento destas instalagdes
e confronta-las com aquelas apresentadas nos trabalhos realizados na area, principalmente no que
se refere a presenca ou ndo de circulacdo reversa no sistema, a diferenca de temperatura entre a
entrada e a saida dos coletores solares e a distribuicdo de temperatura da dgua no sistema como
um todo.

Utilizando a base obtida do levantamento bibliografico e a partir das observagdes teorico-
experimentais obtidas, desenvolveu-se um programa para simulagdo do comportamento térmico
de aquecedores solares operando por termossifao, o TermoSim. O programa foi desenvolvido em
linguagem Visual Basic.

Para a operacionalizacdo do programa foi realizado um tratamento isolado para cada
componente do sistema, ou seja, foram realizados balangos de energia nos coletores solares, no
reservatdrio térmico e tubulagdes hidraulicas, bem como um balango de energia e de massa no
misturador. E para acoplar todos os componentes do sistema, foi realizado um balanco da
quantidade de movimento ao longo do sistema como um todo. O balango de energia nos
coletores segue a metodologia de Hottel-Bliss-Whillier [Duffie e Beckman, 1991] e para o
reservatorio foi adotado o procedimento de Hussein [2002] para tanques estratificados. Na
determinagdo da vazdo o programa permite, também, a utilizagdo do método alternativo
simplificado do balan¢o da quantidade de movimento selecionado como o mais adequado dos
métodos alternativos.

Os modelos matematicos empregados no desenvolvimento do programa TermoSim foram
validados através do confronto dos resultados simulados com as medidas experimentais. Foi
demonstrado que a utilizagdo dos modelos matematicos e algoritmos no programa TermoSim,
apresentados, no Capitulo 6, é adequada e permite reproduzir com precisdo o comportamento

térmico dos coletores solares e do reservatorio térmico.
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O aplicativo TermoSim ainda ndo esta finalizado, dependendo de ajustes nos formularios
de entrada ¢ saida de dados e na vinculagdo com uma base de dados climaticos. No entanto,
foram realizados testes de avaliagdo global do TermoSim que mostraram que o mesmo pode ser
empregado para simulagdo, reproduzindo adequadamente o comportamento térmico do sistema.

Finalmente, o programa TermoDim e o programa TermoSim sao ferramentas adequadas,
eficientes e econdmicas para o dimensionamento e a simulacdo de sistemas solares de
aquecimento de dgua operando por termossifao.

Como sugestdes para continuagdo do trabalho, pode-se enumerar:

e Realizar o confronto teodrico-experimental sob diversas condigdes de tempo; em

outros sistemas similares;

e Avaliar o efeito do perfil e da quantidade de consumo de agua quente;

e Avaliar os limites de operacdo do SSAA operando em regime de termossifao;

e Explorar o programa TermoSim para expandir a validade e aperfeigoar o programa

TermoDim;

e Adaptar as interfaces do programa TermoSim para facilitar a andlise grafica de pos-

processamento.
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ANEXO A1 - DETERMINACAO DE UA DO RESERVATORIO TERMICO

Este Anexo apresenta os procedimentos empregados na determinagdo teodrica e
experimental do coeficiente global de transferéncia de calor U4 do reservatério térmico em
sistema solar de aquecimento de agua. Este pardmetro ¢ necessario tendo em vista que para se
realizar uma andlise do desempenho térmico dos aquecedores solares, passa pela analise do
reservatorio térmico, cujas perdas térmicas para o ar ambiente sdo significativas e ndo podem ser
desprezadas, chegando a representar segundo alguns pesquisadores até¢ 15% de toda a energia
absorvida e transferida ao fluido de trabalho no reservatorio térmico [Smith, 1997].

Nos trabalhos levantados na literatura, verificou-se que, em geral, o coeficiente de
perdas do reservatdrio ¢ determinado teoricamente, através dos paramentos caracteristicos do
reservatorio e da especificagao do isolamento térmico e/ou experimentalmente, através dos testes
de desempenho. As principais constatagdes observadas sdo de as medidas analiticas diferem
significativamente das observagdes experimentais, sendo encontrados desvios de até 150%.
Segundo estes autores, estas discrepancias podem ser atribuidas aos fatores: a perda de calor a
partir do tanque ¢ maior que a determinada teoricamente, visto que podem ocorrer perdas de
calor através das tubulacdes e outros pontos de conexdo (aletas); como o reservatorio ¢
termicamente estratificado, as perdas do reservatorio e suas “aletas” para o ar ambiente podem
variar consideravelmente de camada a camada no reservatorio; e finalmente, as correlagdes para
o numero de Nusselt empregadas ndao sdo representativas dos reservatorios térmicos (algumas

apresentam incertezas da ordem de 20%).

Al.l DETERMINACAO TEORICA DOS COEFICIENTES GLOBAIS DE
TRANSFERENCIA DE CALOR U; 1, U7 E Ug

Considerando-se despreziveis os coeficientes de transferéncia de calor entre o fluido e a
superficie interior do reservatorio, os coeficientes globais de transferéncia de calor para o

reservatorio Uy, Ur e Up podem ser calculados teoricamente pelas expressoes:



ANEXO Al - DETERMINACAO DE UA DO RESERVATORIO TERMICO 121

U, = ! (AL1)
D ln{l + ’“”}
D
2Kisol ho (D + 2lisol )
1
U,=Uy=— (A1.2)
isol +
isol o

sendo:

e i, = espessura do isolamento,

e K., = condutividade térmica do material do isolamento,
e D =diametro do tanque,

e [ =comprimento do tanque,

e 1}, = coeficiente de transferéncia de calor externo, que pode ser determinado conforme se¢ao

Al.2.

I.ﬂ' l|__|
. .

Figura Al.1 — Desenho esquematico do tanque — dimensdes (sem o isolamento)

onde, Uy, Up e Ug sd3o definidos, respectivamente, numa area arbitraria lateral A4;, direita e

esquerda do reservatorio, A7 e Ap, de acordo com a Figura Al.1.

A, =7DL (A1.3)
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Ay = Ay =7 - (A1.3)

A1.2 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA CONVECTIVA DE
CALOR ENTRE O RESERVATORIO E O AR AMBIENTE, H,

Para a determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor, 4, entre o reservatério
térmico e o ar ambiente que o cerca, considera-se inicialmente a Figura Al.2. Nela esta
representado de modo esquematico o reservatdrio, que pode ser tratado como um cilindro cuja
superficie externa estd exposta ao ar. Considera-se a espessura da parede do tanque e o
recobrimento metalico como sendo delgados e bons condutores de calor, de modo que as
resisténcias a transferéncia de calor nestas regides podem ser desprezadas com relagdo as
demais. De modo que em regime permanente, sem geracao de calor, o calor atravessa duas
secdes: a primeira que se refere a camada de isolamento e segunda que diz respeito a convecgao
com ar circundante. Segundo Jones e Lior [1979], que realizaram um estudo detalhado das
perdas térmicas em tanques para sistemas solares de aquecimento, as perdas por radiagdo
representam cerca de 3% no coeficiente global de perdas de calor do reservatorio. As perdas por
radia¢do tornam-se mais significativas quando o reservatdrio estd dentro de um recinto fechado
(“indoor”). Neste caso, as perdas radiativas sdo comparaveis as perdas por convecc¢ao natural.
Mas de um modo geral, estes autores, concluiram que em sistemas solares de aquecimento de
agua 3 variaveis dominam as perdas térmicas; o diametro do tanque, a condutividade térmica do
isolamento e a espessura do isolamento. Para facilitar a andlise (sem provocar erros
significativos), assume-se uma temperatura média (7,,) para o fluido armazenado dentro do

tanque e uma temperatura superficial uniforme (75).
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izolatrento

At atrhiente
Tahs

Figura A1.2 — Reservatorio térmico com condi¢des superficiais convectivas

Considerando-se a Lei de Fourier e a Lei de Resfriamento de Newton, as taxas de

transferéncia de calor no isolamento e no ar podem ser expressas, respectivamente, por:

qconducdo = 27[Ki501L(§7ln — ]; ) (Al 4)
isol
ln(l + ]
D
qconveccd() = hoﬂ-(D + 2Zisol )L(z - T;l) (Al 5)
Que podem ser reescritas como:
T -T
qconduydo = w (Al 6)
condugdo
T -T
qconveccdo = M (A17)

convecgdo

onde R onducio € Reonveccio S20, respectivamente, as resisténcias térmica a condugdo e a convecgao.
Uma vez que a taxa de transferéncia de calor através do isolamento ¢ igual a taxa de

transferéncia de calor para o ar, tem-se que:

_ m
qconducdo - qconvec(;ﬁo - R

(r,-7)_(1,-T,)

(A1.8)

condu¢do convecgdo
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Da expressdo anterior pode-se obter 7 a partir do conhecimento das temperaturas 7, e 7,
e das resisténcias térmicas R onducio € Reonveccao- NO €ntanto, Reonveccao = fho) € como h, pode ser
determinado através de equagdes empiricas que geralmente sdo da forma 4, = f(T;), a partir de
uma estimativa inicial para 4, pode-se determinar 7 e assim recalcular 4, por uma expressao
conhecida. Enquanto houver uma diferenca significativa entre os valores estimado e calculado
para h, realiza-se um processo iterativo.

O procedimento para a determinacdo de /4, pode ser resumido pelos passos:

(Passo 1) De acordo com Incropera e Witt [1992] os valores tipicos para o coeficiente de
transferéncia convectiva de calor, A, estdo na faixa 2 < A, < 25 W.m2K". Assim, como

estimativa inicial, considera-se: s, = 10 W.m?2K,

(Passo 2) Calculo da resisténcia térmica devido ao isolamento do tanque de acordo com as Eq.

Al.4e Al.6.

(Passo 3) Calculo da resisténcia térmica devido a convecgdo com ar circulante de acordo com as

Eq. A.1.5e AlL.7.

(Passo 4) Calculo da temperatura média da superficie do tanque (incluindo a camada de

isolamento térmico):

Tchonvec 210} + T;zRisolamento
T = s ‘ (AL.9)

(R +R

convec¢ado isolamento )

(Passo 5) Calculo do Numero de Grashoff:

_ghr,-1,)D’

Or==—"—7"— (A1.10)

(Passo 6) Determinagdo do regime de escoamento reinante (se laminar ou turbulento) e calculo
do coeficiente de transferéncia de calor para o ar em convecgdo natural ao redor do reservatorio
térmico, de acordo com as equagdes empiricas apresentadas em Holman [1983]. Para tal

considera-se que o ar ambiente esta praticamente quiescente.
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1
T -T A
Se 10* < GrPr <10’ = regime laminar:>h=1,32[ SD } [Wm > K™'] (Al1.11)

Se GrPr>10° = h=124(T —T.)* [W.m K] (AL.12)

(Passo 7) Comparacdo entre os valores calculado e estimado para o coeficiente convectivo e

inicio do processo iterativo, repetindo desde o Passo 3 até que ocorra a condi¢do abaixo:

c o

h
Se (h—]loo % <107 %, entdo h, =h, (A1.13)

Obs.:

(1) Uma alternativa ao Passo 6 ¢ usar a equacdo empirica desenvolvida por Churchill e Chu

[Incropera e Witt, 1992]:

1
_ Ra6
Nu=10,60 + 0.387Ra 7 ,paral0” < Ra<10", Ra = GrPr (Al.14)
Ao |7
[l+(o,ss9j
Pr
h= N‘g{ar (A1.15)

Al.3 DETERMINACAO TEORICA DO COEFICIENTE GLOBAL DE
TRANSFERENCIA DE CALOR DO RESERVATORIO TERMICO

Uma vez calculados os coeficientes globais de transferéncia de calor para o reservatdrio

UL, Ur e U de acordo com metodologia apresentada na se¢do Al.1, o coeficiente global de
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transferéncia de calor (UA4) do reservatorio térmico pode ser estimado teoricamente pelo

procedimento apresentado.

Observe que a Eq. 5.6 no Capitulo 5 pode reescrita, aproximadamente, como:
Q.perdas = (UA)(Tm _Ta) (A116)

onde A ¢ a area do reservatorio e a temperatura média 7, € calculada pela média ponderada das

temperaturas nodais com relagdo ao volume nodal:

= (A1.17)

Igualando-se as Eq. 4.5 e A1.16, tem-se que:

n

va)- 3

{(UL,. AL[ +UD5ADI. +UE,‘AEI. XTz _Ta )}

(T, -T7,)

(A1.18)

Portanto, calcula-se Q empregando os valores experimentais da temperatura da dgua

perdas >

em cada no6 virtual no tanque e da temperatura ambiente:

O poraas = Z {(U LAy +UpAp +Up A XE ~T, )} (A1.19)

i=1

A razdo entre O e a diferenga entre a temperatura média do reservatorio e a

perdas

temperatura ambiente fornece uma estimativa do coeficiente global de transferéncia de calor do

tanque, (UA).
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ANEXO A2 - TRNSYS

O TRNSYS 14.2 para Windows [Klein et al., 1997], disponivel comercialmente desde
1996, ¢ um conjunto modular de programas e simula¢do escritos na linguagem FORTRAN.
Reconhece uma linguagem de descri¢ao do sistema em que o usudrio especifica os componentes
que constituem o sistema e a maneira em que sdo conectados, permitindo que os usuarios
descrevam e monitorem todas as interagdes entre componentes. A biblioteca do TRNSYS inclui
muitos dos componentes encontrados geralmente em sistemas de energia térmicos, bem como
rotinas de componentes que possibilitem a entrada/saida de dados do tempo ou outras variaveis.
A natureza modular do TRNSYS possibilita ao programa uma enorme flexibilidade, e facilita a
adi¢@o ao programa dos modelos matematicos ndo incluidos na sua biblioteca padrao.

TRNSYS ¢ projetado para simular o desempenho transiente de sistemas térmicos solares,
sistemas fotovoltaicos, sistemas eolicos e aplicacdes em ventilagdo, ar condicionado, conforto
térmico de ambientes, etc. Por meio de uma linguagem propria do TRNSYS, os componentes sao
ligados de maneira similar ao de uma placa ou circuito eletronico, sendo a conexdo feita por
meio de tubulagdes, valvulas e dutos como ocorre num sistema real.

O programa realiza as solugdes simultdneas necessarias das equacdes algébricas e
diferenciais que representam os componentes, e também realiza a organizacdo dos dados de
entrada e saida. Varios niveis de complexidade podem ser empregados para o célculo: o usudrio
deve definir o grau de detalhe que requer para a simulagdo, sendo que para maior detalhe maior
sera o custo de programacao e tempo de computacgdo. Entretanto, a escolha dos componentes e o
desenvolvimento do algoritmo sdo fungao do projetista ou usuario, que deve definir quais as
varidveis influentes no processo em analise, com a defini¢do dos parametros de cada componente
para conseguir a compatibilidade computacional desejada entre os sub-programas.

A versdo que foi utilizada para a realizacdo deste trabalho foi o TRNSYS 4.2, que inclui
uma interface para Ambiente Windows chamada de [ISibat, na qual estdo inseridos todos os
programas que compdem o seu pacote.

Com a finalidade de simular o desempenho térmico de aquecedores solares operando em
termossifao usando o software TRNSYS 14.2, foi criado no /ISibat um sistema composto pelas

seguintes subrotinas (denominadas de 7ype “n”), conforme listado na Figura A2.1 e Tabela A2.1.
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Figura A2.8 —Ambiente //Sibat com o sistema termo-solar em anélise

Tabela A2.1 — Listagem das subrotinas

Componente (s) Type
Leitor de Dados 9
Processador de Radiacao Solar 16
Termossifao (Coletores solares, Reservatorio Térmico e Tubulagdes) 45
Grafico on-line 65
Arquivos de Saida 25e28

Deve-se observar que o Type 45, que constitui o arranjo de coletores, o reservatdrio
térmico, as tubulagdes hidraulicas e pequenos acessorios, simula um aquecedor solar operando

em regime de termossifao:

e considerando o escoamento no circuito como sendo permanente,

e dividindo o circuito em um nimero de segmentos normais a dire¢ao do escoamento,
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e aplicando a equacdo de Bernoulli para fluido incompressivel em cada segmento, e
finalmente,

e calculando a vazdo massica a cada intervalo de tempo, de modo a satisfazer o balanco da
quantidade de movimento, ou seja, a vazao do fluido circulando no sistema ¢ determinada pelo
balanco da carga de pressao, gerada pela diferenga de densidade do fluido ao longo do sistema,
com as perdas de carga devido ao escoamento.

Neste modelamento, a densidade do fluido ¢ calculada a temperatura local, usando uma
correlacdo para agua. As tubulagdes hidraulicas sdo consideradas como um unico segmento, com
desprezivel capacidade térmica e coeficiente de perdas uniforme.

O comportamento térmico dos coletores ¢ realizado de acordo com a metodologia de
Hottel-Bliss-Whillier [Duffie e Beckman, 1991], sendo o coletor dividido em Nx segmentos
iguais.

A estratificacdo térmica no reservatorio de dgua quente, por sua vez, ¢ realizada conforme
o modelo Plug-Flow [Klein et al., 1997; Duffie e Beckman, 1991], que usa tamanhos variaveis
de segmento de fluido. O tamanho dos segmentos ¢ governado pelo intervalo de tempo adotado
na simulagdo, pela magnitude das vazdes do coletor e de demanda, perdas térmicas e
aquecimento auxiliar. A estratificacdo da temperatura pode ser modelada com pequenos
segmentos na zona de gradiente de temperatura sem a necessidade de se usar pequenos At para se
obter uma solugao coerente.

Ha dois modos de operacdo. No primeiro, o tanque possui posigdes de entrada fixas e o
fluxo mistura com os segmentos adjacentes se sua temperatura estiver dentro de % °C. Por outro
lado, um novo segmento ¢ criado e as inversdes de temperatura sdo corrigidas pela mistura de
segmentos apropriados acima e abaixo das entradas. No modo 2, o tanque possui posi¢oes
variaveis de entrada e os novos segmentos sdo inseridos adequadamente de modo a se evitar as
possiveis inversdes de temperatura. Isto permite um maior grau de estratificacdo, sendo
equivalente ao modelo multi-nodal [Duffie e Beckman, 1991] com um grande niimero de nds.

Conforme discutido no trabalho de Oliveski [2000] o problema da inversao térmica neste
caso ¢ burlado através de artificios computacionais, ou seja, através da troca de temperatura entre
as camadas envolvidas na inversdo, considerando que a temperatura mais alta, em qualquer
instante de tempo, deve estar sempre na parte superior do reservatorio térmico.

A Figura A2.2 ilustra o conceito deste modelo de tanque. Neste exemplo, o tanque ¢
inicialmente dividido em quatro segmentos de volume V; e temperatura 7;, de modo que
nenhuma inversao de temperatura ocorre. Em um periodo de tempo, a fonte de calor (no caso o

coletor solar) entrega um volume de liquido, V7, igual a m;,At/p a uma temperatura 7}, onde: ni1, =
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vazao massica da dgua quente oriunda dos coletores entrando no tanque e p = massa especifica

do fluido.

topo fundo
Vi |
] V2 |
T V3 |
D1 T2 E V4!
| 14 | t=tl
Th I 3 |
Vh v2 [ |
V4|
Vh— VI : passo 1
I V2 I
| V3oL
I
= | VL
E ' VA o passo 2
=] T1+ T2 |
g VI T3 |
E | V21— T4 TS
= L Y3vauvs

fragdo de volume

Figura A2.2 — Modelo de Estratificacdo Térmica Plug-Flow

Assumindo que 7} ¢ maior que 7;, entdo um novo segmento ¢ adicionado ao topo do
tanque e o perfil de temperatura ¢ alterado. Ao mesmo tempo, ocorre uma entrada de fluido frio
da rede devido a retirada de agua quente para o consumo. O fluido frio é adicionado com um
volume V;, igual a m; At/p e temperatura 77, sendo m, = vazdo massica a agua destinada ao
consumo. Se 77 ¢ menor que 74, entdo um segmento ¢ adicionado ao fundo do tanque e o perfil ¢
novamente alterado. A variagdo liquida no perfil do tanque ¢ igual a diferenga entre o volume
total da fonte quente e o volume retirado para o consumo, ou seja, (m;- mg)At/p. Os volumes
correspondentes aos segmentos e/ou fracdo de segmentos cujas posigoes “caiam” fora dos limites

do tanque sdo retornados a fonte de calor e a demanda.
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No modo 1, as temperaturas médias de demanda e de retorno a fonte quente sao
computadas depois de o perfil ter sido corrigido para as inversdes de temperatura. Segmentos sao
combinados até que as ndo ocorram mais inversdes de temperatura.

As perdas térmicas a partir do tanque e a condugdo entre os segmentos sdo avaliadas
antes do perfil de temperatura ter sido ajustado para as vazdes e para o fornecimento auxiliar de
calor. Isto ¢ realizado pela resolugdo da equacdo diferencial do balango de energia para cada
segmento do tanque. Quando a conducdo ¢ incluida, o conjunto de equagdes diferenciais
acopladas ¢ resolvido por substituicdo sucessiva. A condu¢do nas paredes do tanque pode ser
incluida usando-se uma condutancia efetiva.

A perda de carga ao longo das tubulagdes hidraulicas ¢ avaliada a partir do fator de atrito
laminar, considerando-se atrito adicional devido ao desenvolvimento do escoamento na regido de
entrada dos mesmos. A perda de carga no coletor ¢ avaliada teoricamente, assumindo-se
distribui¢cdo uniforme entre os tubos. No tanque, a perda de carga ¢ considerada desprezivel. Sao,
ainda, consideradas as perdas singulares devido ao atrito em tés, joelhos, restricdes e expansoes

ao longo das tubulacdes.
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