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RESUMO

i

O principal objétivo deste trabalho é realizar a simulagao

de um sistema solar de aquecimento d'agua doméstico.

A simqlagéo €& feita para um ciclo diario, podendo entretanto
simular qualquer periodo, desde que haja tempo de computacao dis-
ponivel. A configuracéo da_placa,do colétor pode ser de qualquer
tipo, devendo contudo ter forma plana e composta de tubos circu-
lares retos. A circulacdo da agua no sistema € feita por circula-

c3o natural.

Os resultados sao apresentados sob a forma de diversos para-
metros. A variacao destes parametros permite a. anilise da influ-
éncia das variaveis construtivas e fisicas no desempenho do sis-
tema. Estes resultados sao apresentados em forma de graficos, a-
travées dos quais € possivel obter-se alguns parametros praticos

para projetos.

‘Einalmente os resultados desta simulacao, foram comparados
com dados experimentais obtidos em trabalhos anteriores e obteve-

-se boa concordancia.
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ABSTRACT

A numerical simulation of a domestic solar water heater

system is the main goal of this work.

The simulation is performed daily, but it can be extended to
ahy period, provided enough computer time is available. The
' colector configuration is a flate one, but it can be changed to
‘another, however it must be composed of flat surfaces and straight
circular £ubes. The water moves in the system by natural

convection.

The results are presented in the form of several parameters.
The variation of these pérameters will allows én analises of the
influence of the physical and consfructive variables in the system
performaﬁce. The results are presented in the form of graphical
curves, through which will be possible to oﬁtain some insight for

design.

A comparison between the results of this simulation and
experimental ones obtained from the literature, was done, and this

shows a good agreement.



1: INTRODUCAO

1.1. "Energia Solar - uma Questao de Tempo e Crenga"(zs)

Com a crise energética.causada pelos paises exportadores de.
petréleo na década de 70 e o crescente consumo de energia hid ho-
je um renovado interesse por pesquisas e desenvolvimentos de fon-

tes alternativas de energia.

Mas, apesar do avango tecnologico ja alcancado, e sob impul-
so de pondera¢6es ecologicas, o uso_da’enéfgia'sblar ainda nao
se encontra bastante‘difuhdido, porque os elevados custos inici-
ais de instalacgao e, as-dificuldades associadas com a di5ponibi—
lidade descontinua de fornecimento de energia continuam a difi-

cultar a sua utilizagao em grande escala.

E de consenso geral que isto € motivado porque a energia so-
lar se apresenta de forma_disseminada.’A sua captacao e aprovei-
tamento, ao menos para poténcias elevadas, requerem instalagoes
complexas e custosas, também porque a energia solar € disponivel
de forma descontinua, sujeita a alteracoes perodicas (dia e noi-

te, inverno e verao) e grandemente influenciada pelas condicoes



atmosfericas, sendo indispensavel acrescentar a instalacio dispo-
sitivos de acumulacao, com o aumento da complexidade e elevacao

dos custos.

O desenvolvimento e utilizagao das tecnologias solares, cho-
cam-se deste modo com uma barreira de sofismas que floresceram
de forma generalizada e que sao transmitidos de uma publicacao a

(3)

outra e repetidos como evidencias indiscutiveis: .

Vamos entao examinar as principais criticas que correntemen-

te sdo feitas a energia solar e mostrar a sua fragilidade.

a) A baixa densidade suberficial da energia solar.

A superficie do nosso planeta pode captar, nas melhores con-
dicoes 1.000 W/m’,'o que € considerado demasiadamente "diluido".
O gue significa na prética,‘uma central elétrica solar com uma’
drea aproximadamente cem:vezes maior para poder substituir uma

central elétrica convencional de mesma poténcia.

Olhando as coisas mais de perto, notaremos que a central
solar recebe energia de forma constante e gratuita, diretamente
do sol, enquanto que o fﬁncionamento de uma central convencional
necessita de minas ou pogos, de usinas de preparagao de combusti-
vel, vias férreas e/ou instalac¢bes portudrias, areas de estoca-
gem etc., qué ocupam uma:- area nao contabilizada na comparagao

grosseira feita acima.

E, para que concentrar a producéo de uma energia que neces-
sitara, em seguida, ser redistribuida? Ao contrario, a energia
solar COnVida a descentraliZécéo; com todas as vantagens que isto
encerra péra_uma politica energética adaptada as necessidades lo-

cais.



b) A energia solar € descontinua e sujeita a variacdes climaticas.

O sol é a fonte de energia que melhor se adapta ao riﬁmo das
atividades humanas, e eéta modulacao constitui um fator essencial
ao equilibrio biologico e psicolégico. Assim, quando’ criticamos
a energia solar por nao ser possivel obté-la em forma - continua,

nos esquecemos que a demanda €, em si mesma, modulada.

Este inconveniente pode entao ser facilmente contornado,bas-
tando adequarmos o consumo a modulacdo solar. De maneira que - a--
utilizacao dos equipamentos solares seja feita nos hordrios  de

maior .disponibilidade de energia da forma mais intensa possivel.

c) A dificuldade de armazenaménto.aa energia solar.

A dificuldade de armazenamento de energia nao € exclusivo da
energia solar. Conveém iembrar que a‘forma de enefgia mais .utili-
zada hoje em dia, a eletricidade, tem os mesmos problemas de es-
tocagem, ‘apesar de serem bem mais antigas és'peSquisas - feitas
neste sentido. E ainda eXistem muitas possibilidades de armazena-
mento de ene;gia que sO agora comecamos a entever, indo desde a
decomposiCéb térmica da agua para'produgSo de hidrogénio até  a

estocagem de calor no subsolo.

O problema de armazenamento de energia deve ser tratado e
resolvido de forma conjuhtq, por exemplo; na utilizagao de equi-
pamentos solares para aquecimento residencial - aplicagao ~ mais
simples da enérgia solar. O armazenamento deste calor ja eébarra
‘no habito da arquitetura moderna que constrdi casas utilizando os.

mesmos materiais e formas em qualquer parte do mundo.



c) O custo da energia solar -nao & competitivo.

Todos aqueles que tém trabalhado para captar e utilizar e~
nergia solar sabem que ela ndo € gratuita, como pode parecer. En-
tre os raios solarés-e a sua utilizacao particular, € preciso que
se interponham um ou mais aparelhos} o -que significa um grande
investimento inicial. Mas at:avés de um projeto solar -consciente,
associadq}ao baixo custé operacional e de manuténgéo, pode-se,
rapidamente amortizar este inVestimento)'tbrnando a energia solar

economicamente atraente.

E, a energia obtida a partir das antes convencionais s6 ndo
e consideraaa mais cara porque os legisladores e governantes-pre-
feiem feChaf os olhos para o0 seu custo real para.a.sociedade,pois
n3o se contabiliza nestes cilculos o desequilibrio e a degradacao
causados no meio ambiehte,,nem’a dependéncia energética a outros .

paises, que -estas fontes causam.

0 melhor modo para se defrontar com estes problemas- € propa-
gar a sua utilizagdo, n3o negligenciando nem superestimando as
vantagens e desvantagens dos equipamentos solares como fonte al-

ternativa de energia.

As aplicacgdes possiveis da energia solar vao desde a utili-
zagao de coletores solares planos.paraAaquécimento de agua para
nsdnresidencial,gaté,awcbnstrugéo de futuras usinas splafes, em
-orbita térrestre, que gefarEO'enefgia-elétrica através de células
fotovoltdicas, sendo entdo transmitidas a superficie por microon-

das ou raios laser.

A sofisticac¢@o tecnoldgica que resultara em aplicacOes mais

complexas ndo deve-se a tecnologia solar, em si bastante simples,



mas sim as tecnologias parélelas que a ela devem ser acopladas.
Tecnologias como, a pesquisa de materiais a serem usados nos e-
quipamentos' solares, até desenvolvimentos de sistemas economica-
mente gompetitivos de acompanhamento do sol por computadores,para

aplicacoes: de maior poténcia.

Portanto, a difusao e aprimoramento das tecnologias solares
podem, a curto prazo, ser viabilizadas pela intensificagéo da
utilizagao da energia solar no agquecimento de-Sgﬁa para uso do-
mestico e industrial. Porque a captagao de forma direta da ener—ﬁ
gia solar, via-coletores planos, atraves de sistemaé;de- ' baixa
temperatura,-€ claramente a utilizacao que apresenﬁavé aplicacgao
mais simples e imediata. Se bem que para'se obter resultados eco-
nomicaﬁente'apreciéveis, numa escéla.razoavelmente ampla, neces-
' sita-se de uma soma de conhecimentos e experiénéias nada . despre-

ziveis.

Ehcarando‘inicialmente assim, a energia solar, como uma fon-
te de energia que atuara como elemento auxiliar para reduzir o
CONnsumo daé energias convencionais, estas solucoes cada ﬁez mais
éonduiiréo'para solucoes energéticas mais abrangentés, onde a
enefgia»solar-néo-polhgnteAe'COm o] seu_potencial energético. ines-
gotavel para escala humana consolidarad seu papel como uma}pfomis—

sora esperanca na solu¢ac dos problemas energéticos.

1.2. Sistemas Existentes de Simulacao

O sistema de captacdo direta da energia solar radiante, via
coletores planos, com circulagao natural, € um dos  equipamentos

solares mais simples e econdmicos. Os coletores planos além de



dispensarem a necessidade de utilizacao de equipamentos e contro-
les para a circulacao forgada, minimizam os custos de operacio e
manutencao e fornecem um custo inicial de instalacdo relativamen-

te mais baixo.

A utilizagdo de sistemas solares para aguecimento de Sguas
por termosifao, principalmente de uso doméstico, € uma das apli-
cacOes mais atraentes da energia solar e constituem hoje a maio-
ria das instalagées solares. Apesar de varias pesquisas e estu—
dos, intensificadés nos ultimos 20 anos,'due tentam criar uma
formulacao simples e précisa para determinagéo do desempenho tér-
mico destes tipos de co;etor‘ Um método simples e seguro para si-
mulacdo de desempenho de coletores solares planos nao- € ainda

disponivel.

O‘deSempenho térmico de sistemas solares com termosifido de-
pende de funcgOes complexas e ndo lineares que descrevam as trocas
oticas de energia e trocas de célor no coletor. Tambem, & influ-
enciado pela distribuicao estratificada da temperatura no tangue
e tem granae dependéncia da configuracao do sistema, da demanda

e, quando presente, do suporte elétrico.

Essas nao linearidades requerem um modelo matemdtico comple-
XO que gera eiros e instabilidades durante a simulagéo, fazendo
com que somehte atraves de grandes programas computacionais se
possa atualﬁente determinar 6Vdesempenho térmico, se bem gue ain-

da com grandes restrigoes e simplificacgdes.

Para projetar, otimizar ou simular um sistema de aquecimento
solar torna-se util se dispor de um modelo matematico simples e
preciso, que preveja o desempenho térmico do coletor como funcgao

das condicoes de operacao e utilizacgao.



Um primeiro modelo matematico que introduzia o conceito de
temperatura média no sistema e assumia uma distribuicdo linear no
(7) .

14

coletor e no tanque foi inicialmente proposto por Close que

permitia determinar o desempenho de um coletor movido por termo-
sif3o para um udnico dia. :

Mas a modelagao proposta por Close apresentava uma série de
inconvenientes. Primeiramente, os parémetros basicos de desempe—
nho do coletor - coeficiente de perda dé calor, transmissividade
da cobertura e a resisténcia ao escoamento - e;am.inteiramente ba-
seados em formulagdes teoricas. Em segundo lugér, o metodo- néo_
consideravaAo'fator de eficiéncia do absorvedor nem os efeitos dé'
estratificagéb térmica do tanque.

Posteriormente, alguns aperfeicoamentos neste método foram

realizados"por'Gupta e Garg(13)

por incorporar o fator de efici-
éncia da placa e considerar as variagdes da temperatura ambien-
te e da intensidade da radiacao solar incidente.

(25)

‘Mais recentemente Ong refinou o fator de eficiéncia da
placa introduzido por Gupta e Garg, mas assumiu ainda uma distri-
buigao linear de temperatura no coletor e no tanque,usando o mé-

todo de diferengas finitas para solucao das equacoes.

Outra modificacao feita por Ong que, em vez de considerar
uma distribuicao linear de températura, Ong considerou todo sis-
tema dividido em um numero finito de partes e cada segadao uma tem-

(26)

peratura média uniforme'“"’. Empregando novamente o método de di-

ferencas finitas para resolver o sistema de equacdes governantes.

Mas alguns problemas continuavam a persistir, tais como: o
intervalo de tempo usado por Ong durante a simulacao era de 0,6

minutos, o que torna impraticavel uma simulacao durante grandes



periodos e o fato de somente se prever o desempenho para um cole-
tor especifico e com dimensées ja conhecidas. Nao obstante, os
resultados teéricos apresentados, tinham uma boa concordancia com
os valores experimentalmente medidos.

(21)

Morrison e Ranatunga propoem em uma outra modificagao no
método basico de Close através de um aprimoramento na determina-
cao dé perda de carga. Introduzindo a parcelé adicional devido ao
desenvolvimento de perfil e a corre¢do na energia cinética para
fluxo laminar dos fatores de perda de cargé localizada. Além dis-
so levam em consideracao a distribuicao de temperatura na secao

transversal do fluxo, em vez da temperatura média “bulk“, para

determinar a densidade média do fluido no coletor.

Deste modo, embora as equacoes de transferéncia de  energia
sejam governadas pela mudanca na temperatura média "bulk" ao lon-
go do coletor, a diferenca de pressdo causada pelo termosifao de-

pende da média espacial da temperatura(zl).

(22), a comparacao

Morrison e Ranatunga apresentam também, em
feita com as medicdes experimentais do fluxo 'de termosifdo e ob-
tém boa concordancia com os valores tedricos, exceto para o ini-

cio e fim do dia - devido a nao inclusao do fator gque leva em con-

ta a radiacao solar refletida pela cobertura.

Grossman et al., tentando normalizar as equacoes - governantes
para obter uma solucao por similaridade no absorvedor do tipo pla-

(12),assumem que o coletor deve possuir um desempenho

ca paralela
térmico de quase estabilidade, regido por uma fungao conhecida
da distribuicao 1liquida do fluxo ae calor. Ignoram as trocas de
calor e:aS‘perdas por atrito nas canalizagoes - .no tanque. Os re-

sultados obtidos por Grossman et al. dao apenas uma descricao gros-

seira do désempenho do coletor.



(5)

Buckles e Klein compararam O desempenho de varios coleto-
res solares para aquecimento de agua de uso doméstico usando tam-
bém uma aproximacao pof similaridade. Os estudos efetuados inclu-
em coletores com tanques simples e duplos e com ou sem trocador
de calor. O método proposto por Buckles e Klein é uma modificacio
do método "f chart”. Os resultados sao comparados com oS resulta-
dos basicos obtidos com o auxilio do programa "TRNSYS" e com va-
lores experimehtais obtidos pelo."U.S. National Bureau of Stan-~

dards", obtendo uma razoavel concordancia com os valores teori-

Ccos.,

O trabalho de Huang desenvolve uma teoria de similaridade
mais geral»através de um modelo que divide o coletor em trés par-
tes, a placa. absorvedora, o tanque de armazenamento e as canali-—

zagoes de‘iigagao(l4)

. Desenvolvendo duas equagoes de energia,pa-
ra o absorvedor e o tanque, e uma equagao de quantidade de movi- "
mento ‘para todo o fluxo do coleter_As-equagGes governantes sao
entao normélizadas através de dez grupos admensionais que carac-
terizam a performance do sistema. A solucao por similaridade for-

nece assim uma clara descricao do desempenho do coletor de qual-

quer tamanho e os resultados geram importantes,regras de projeto.

Mas como o objétivo principal de Huang era analisar as rela-
¢Ooes entre a altura relativa do tanque e as perdas por atrito,
para coletores do tipo placa paralela, despreza assim os efeitos
provocados.- pela demanda e assume que as canalizagoes e o. Vtanque
nao trocam calor com o meio ambiente.

19) propuzeram um de-

Ja bem mais recentemente Merlot et al.(
talhado modelo analitico para estudo do desempenho de coletores
solares com circulagao natural, mas com trocador de calor inter-

no ao tanque. Uma série de complicadas equacOes unidimensionais
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foram deduzidas para descrever os fenOmenos de transporte de e-
nergia e quantidade de movimento nos tubos do coletor e canaliza-

coes.

O modelo formulado por Merlot et al. assumia uma distribui-
gdo de temperatura linear no tanque e as resisténcias ao escoa-
mento eram confiadas anumrcomplicado calculo tedérico. Além disso,
o método proposto 'por Merlot. et al. utilizava_intervalos de tempo
de simulacao que variavam entre 1 e:40 Segundos e tinha sérios
problemas de eStabilidade. Cohsumié assim um grande tempo de com-
putagéd e tornava o processo computacional muito complexo, o que
inviabilizava uma simulagéb pafa determinacao do desempenho tér-

mico de sistemas com qualquer configuracdo em grandes periodos.

O "TRNSYS", principal progfaha'computacional existente para
a simulacao de coletores solares, desenvolvido por Klein et al.
(29),.é'um programa bem mais geral, de'forma modular, onde, atra-
veés de simples operégSés, ﬁéribs~niveis de complexidade e varias
configuracoes podem ser utilizadas. O "TRNSYS" simula a radia-
cio solar e as condicdes ambientAis, o sistema de circulacao for-
cada, o coletor solar plano, o tanque com distribuigao estratifi-

cada de temperatura, o trocador de calor e a fonte auxiliar de

aquecimento. .

Mas enquanto programas de.simuiagéo como 0 "TRNSYS" e também
o "f chart" dao uma estimativa segura do desempenho de sistemas
solares com circulacao forcada, nao fornecem grande -exatidao

na simulacao de sistemas com circulacao natural.
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1.3. Medicao do Fluxo de Termosifio

Poucos sao os artigos publ;cados onde se realizaram medicdes.
experimgntais_do fluxo de termosifio, embora esses trabalhos cu-
bram um periodo de mais de 30 anos. A razdo Gbvia para esta la-
cuna baseia-se no probiemandé'se medir fluxos relativamente len-
tos sem introduzir uma adicional perda de carga que afetaria o
desempenho hidrodindmico do sistemaﬁ Como as pressdes de | termo-
sifdo sdo na ordem de 1 a 30 mm de coluna de agua, ndo € possivel
cdioca um medidor de fluxo, sem que esta resisténcia‘ao escoémen—
to causé'ﬁma distorgdo incorrigivel na medicdo das vazdes, ja que

as perdas de carga ndo apresentam uma distribuigdo. linear.

Uma das primeiras publicacbes feitas que relatam  medicdes
experimentais do fluxo para coletores com circulacdo natural foi

feita por Ong(zs)

, que mediu o fluxo de massa;tingindo, na passa-
gem da agua, um fino traco de tinta.

(27) obteram valores experimen-

Posteriormehte Shitzer et al.
tais, dé um tipico coletor_isréelita,_medindo_o fluxo de termosi-
fao através de um rotimetro especiélmente construido baseado no
brincipio.da decipagéo.térmica € que apresentava uma resisténcia

ao escoamento de 1 mm de coluna de agua a 1200 cm3/min.

(22)

Mais recentemente Morfison e Ranatunga sofisticaram as
medigées experimentais pela ﬁtilizagéo de um "laser doppler ane-
_mometer" e simularam o coietbr solar através de resisténcias elé-
tricas, cbnseguindo assim medir as taxas de fluxbs,.com grande
preciséo, se ‘bem que apenas em escala de laboratdrio. O perfil de
velocidade era medido através de uma segdo transparente e os re-

sultados integrados para se obter o fluxo de massa. Em todos os

casos apresentados, o fluxo era laminar.
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(35)

Yong utilizando um balango de energia no tanque, propo6e
um método de se calcular o fluxo de massa. O método utilizado foi
comparado experimentalmente, apresentando boa concordancia, com um

sistema de. circulacao forcada, onde as medicdOes foram realizadas

através de medidores de fluxo do tipo turbina.

1.4. Objetivos .e Simplificacdes

Os sistemas solares de aquecimento de agua para uso residen-
cial captaﬁ é enefgia radiante através de coletores planos do ti-
po placa tubo com uma cobeftura trénsparente - gerahmﬁkeckrtho—
isolados termicamente. Este tipo de cbletOr'utiliza a circulacao
natural para transporte da enérgiarabsonidaAatravéé de canali-
zagoes de ligacao do coletor péra © tanque, onde a agua aquecida

-€ misturada diretamente com a quantidade armazenada.

Estes equipamentos constituem hoje 'a maioria das aplicacdes
existentes e sao os dispositivos solares de maior simplicidade e

de menores custos iniciais de instalacao, manutencao e operacao.

Mas como foi ¢itaao, apesar da simplicidade construtiva, es-
ses sistemas requerem uma modélagao-matemética_compléka que, ain-
da hoje, € um tanto insipiente; Assim o objetivd basico desﬁewtra;'
balho € principalmenté bAde’ingressar no campo da simulagdo numé-
rica. Tentando Com:iSSO construir um processo computacional sim-
ples e geral com os conhecimentos e tecnologias existentes para
determinar o desempenho térmico de coletores solares, a partir de

¢

dados de facil obtencao. .

"Este processo de simulagao sera realizado para sistemas com

qualquer configuracao, ja que a localizacao e o posicionamento,bem
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como a capacidade, dimensCes e materiais utilizados dependem do
tipo de aplicagdo. A simulacdo serd realizada para intervalos va-
riaveis de tempo, para tornar possivel uma simulagdo precisa uti-
lizando-se pequenos incrementos de tempo e, pbssivel de se reali-
zar, para longos periodos de simulacao, através da utilizacao de

intervalos maiores.

A radiacdo solar incidente ser3 também simulada para se evitar
a necessidade dé se fornecer esses valores através dos dados de
entrada. O desempenho do coletor solar plano, sera avaliado uéando
basicamenté o prbcedimento'proposto por Duffie—Beckmann(lo). To-
dos os parametros basicos de desempenho do coletor.seréo calcula-
dos, baseando-se em formulacoes tedricas e valoreé experimentais.
O sistema de canalizagdes de ligacdo.do coletdr ao tanque, sera
simulado através do processo’nOrmal de calculo de transferéncia de
calor e massa utilizados em siSteﬁas de circulacdao de agua em tu-

bulacoes isoladas.

O grande desafio deste processo computac1ona1 res1de ba51ca—
mente na reallzagao de uma modelagao s1mp11flcada que descreva o
desempenho termlco e a distribuicao estratificada de temperatura

no tanque necessario para determinar a vazao de termosifio.

Como o objetivo principal da utilizaééo destes siStemés
solares em aplicacdes domésticas destina-se 3 producao de agua
quente para consumo, € recomendado-assim a utilizacao, pela sim-
plicidade construtiva e o baixo custo inicial de investimento, de
sistemas de ciclo aberto, onde .a agua, que é aquecida no coletor,

€ misturada diretamente no tanque.

Tornando portanto necessario determinar uma equagao simples

que possa descrever o desempenho térmico do tanque, levando em
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consideracao na distribuigdo de temperatura, as trocas de calor
com o meio ambiente e as quantidades de calor e massa retirados
€ acrescentados pela demanda e pelo coletor, bem como as trocas

~de calor internas ao tanque.

Ja que o termosifdo- € grandemente influenciado pela perda de

carga do circuito, se tentara aprimorar ainda mais o modelo pro-.

(22)

posto por Morrison e Ranatunga

(8)

pela inclusao das ' recomenda-
¢oes feitas por Chiou para o calculo da perda de carga nas tu-

bulacdoes internas ao coletor.

Além disso € necessario definir um procedimento de  calculo
que descreva a circulacdo por termosifio e que possa também  ser
substituido por circulacido forcada para simulacio de sistemas so—

lares movimentado por bombas.

Se tentara realizar toda a simulacao do sistema solar, com
o minimo de dados de entrada, para facilitar a utilizacao do pro-
grama, com todos os valores passiveis dé calculos determinados in-
ternamente, fornecendo ao usuario no final da simulacdo, um rela-
torio que descrevera o desempenho térmico completo de toda insta-

lacao.

Com os resultados obtidbs espera-se poder reaiizar uma ana-
lise de todos os parémetros fornecidqs cono dadqs de entréda e
‘déterminar os valores relevantes para projeto, dimensionamento e
otimizacao de sistemas solares de aqueciménto de égua. Bem como,
partindo desta analise, téstar a validade da teoria da superposi-
cado de-efeitos destes parametros, para analise grafica do desem-
penho térmico de siétemas solares similares. E se isso se compro-
var, tentar determinar também alguns numeros adimensionais, para
este tipo de sistema, de aquecimento solar, que possam ser usados

para uma previsao inicial de desempenho.
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Espera-se também que o programa possa vir a auxiliar o pro-
jeto e otimizacao de sistemas solares domésticos determinando, a
priori, o desempenho téfmico e a influéncia das modificacdes que
SEO:impostas por problemas de ordem financeira, construtiva e es-

<

tética.



2. SIMULACAO COMPUTACIONAL - FUNDAMENTOS

2.1. Generalidades -

Pode-se afirmar que um coletor solar € um tipo especial de
trocador de calor, pois transforma em calor a energia solar ra-
diante. A energia a ser trocada, proveniente de uma fonte de ra-
diacao distante, o sol, incide sobre a placa absorvédora e esta
transmite a energia absorvida para o fluido que circula em conta-
- to com a placa. O coletor dispoe também de uma cobertura transpa-
rente para reduzir as perdas 6ticés e convectivas pelo topo, alem
do isolamento na base e latefais, gque minimizam as trocas por con-

ducao e convecgao.

A propriedade da superficie negra como absorvedora, aliada
a capacidade do vidro em recuperar grande parte da radiacdo emi-
tida pela placa, foi aproveitada no coletor, para conversao do

maximo de energia radiante em energia térmica.

Os coletores solares de uso residencial sao comumente insta-
lados em posicao fixa, sendo otimizada a sua orientacao, em uma

localizacdo particular, para captar o maximo da radiagdo solar di-
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reta e difusa, em funcdo da aplicacao a que se destina, njo uti-
lizando sistemas de rastreamento do sol nem dispositivos concen-
tradores, o que significa um custo relativamente menor de inves-

timento, operacdo e manutencao.

Sem sistemas’ 6ticos de‘concentracéo, em funcdo da posicao
geografica (latitude), o fluxo.global de radiacdo .incidente &, no
melhor dos casos, de 1100 W/m? e variavel. Esta radiacdo varia ao
longo do dia, atingindo.b maximo ao meio dia solar, quando a eé—
pessura da atmosfera a ser atravessada é minima. A quantidade de
horas do dia com sol e também a inténsidade da radiacgao variam
em funcdo da época do ano dévido a inclinagéo no eixo de rotacao

terrestre.

Além disso, a radiagdo incidente & também influenciada pelas
condigOes atmosféricas sofrendo‘espalhamento, dispérséo e absor-
cdo por impurezas, salinidadeé, poeiras, poluicio, vapores d'agua
e nuvens contidas na atmosfera. A radiacdo difusa que represenﬁa
de 10 a 15% da radiégéo globalhnum dia ensolarado e sem nuvens,
com o tempo parcialmente_nublado pode atingir a 50% e em dias com-
p;etamente cobertos correspondé a toda radiagdo. Assim o desempé—
nho de qualquer sistema ae_captagéo solar, € portanto, fortemente
dependente~da radiagéo solar dispénivel;.Conseqﬁentemente, em mée-
dia,.apenés 50% -desta energia permanece diéponivel na vsuperﬁicie

terrestre .ao longo do ano.

Os coletores sdo, . portanto, equipamentos gue permanecem la-
tentes de um tergo a dois tercos do dia, necessitando assim de
dispositivos de armazenamento para suprir as horas sem radiacao

solar insuficiente.

Nos coletores com circulacgao natural, o transporte da ener-

gia absorvida na placa para o tanque de armazenamento, & provoca-
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da pela diferenca de densidades,que por sua vez & causadas pela
diferenga de temperatura entre o lado quente do sistema (coletor)
e o0 lado frio (tanque). A energia obtida pela diferenéa de pres-
sao, causada pela variagéo da densidade, € convgrtida em energia

cinética e nas perdds de carga durante a circulacio do termosifio.

O coletor &, em Gltima analise, uma maquina solar, com a fi-
nalidade de transformar energia solar em calor, cuja principal a-
plicagdo para uso residencial e industrial, destina-se ao aque-—

cimento de agua e ambientes.

Valores praticos recomendam que para uma intensiaade média
anual de radiac3o solar incidente de 560 W/m? necessita-se de
0,005 m* de um coletor tipico, para se produzir uma diferenca
de temperatura de 40°C, no aquecimento de cada iitro de agua por
"minuto. Assumindo um consumo diario de 40 l/pessoa;» necessitare-

mos, na condicao acima proposta, de 0,2 m? /pessoa.

Mas como a radiacado solar € bastante varidvel, e em certas
ocasibes pode atingir valores insignificantes, para se ~garantir
um suprimento de  agua quente durante todos os dias do ano, Bezer-

4 A .
ra( ) recomenda como um valor aceitavel o de 0,7 m?/pessoa.

2.2. Posicao Angular do Coletor

A localizacao de um ponto sobre a superficie terrestre é rea-
lizada pelas coordenadas geograficas, através da definicdo dos

angulos de longitude e latitude e da altitude local.

O conceito de longitude esta associado com os meridianos
terrestres - que sao semi-circunsferéncias de polo a polo - de-

terminados pela interseccgao dos planos meridianos que contém o
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eixo imaginario de rotacao e a superficie terrestre. A longitude
local é portanto o angulo formado entre o meridiano local e o me-

ridiano padrao (Greenwich).

Para cada local da superficie terrestre, poae-se passar um
plano paralelo ao Equador. A sua interseccao com a supefficieter—
restre determina uma linha imaginaria denominada.paralelo. A la-
titude local € definida assim, como o angulo formado pelo raio

terrestre entre o paralelo local e o plano do Equador.

A posigao do sol relativa a um coletor solar plano com qual-
quer orientacao, pode entdo ser descrita através de relacdes geo-
-métricas que envolvem os seguintes angulos, como demonstra a fi-

gura 1.

¢ — Angulo de latitude. E a localizacao angular do coletorem.

relagao ao Equador, negativo para o hemisfério sul,

§ - Angulo de declinacao terrestre. E a posicdo angular do
sol, ao meio dia solar, em relacgao ao planb do Equador,

negativo ao sul, —23,45°'§ § < 23,450.

B — Angulo de inclinacao do coletor. Angulo formado pela su-

perficie do coletor e o plano horizontal, 0©° §'B < 1800.

y - Angulo de azimute, Anéulo formado pela projecao da nor-
mal do coletor em um plano horizontal e o meridiano lo-
cal, com origem no sul e positivo no sentido sul-oeste,
-180° < y < 180°,

w — Angulo horario. E o deslocamento angular do sol em rela-
cao ao meridiano local, devido a rotacao da terra,.nega—
tivo de manha e positivo a tarde.

6 — Angulo de zénite. Angulo formado pelos raios da radiacao
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solar direta e a normal a superficie do coletor

ZENITE

Figura 1 - Posicao angular do coletor

Podemos estabelecer uma relacao entre o angulo de zénite "6",
e os outros angulos utilizando a equacdo desenvolvida por Benford

e Bock (1939).

cos 6 sen § sen ¢ cos B - sen § cos ¢ sen B cos Yy
+ cos § cos ¢ cos B cos w
+ Ccos § sen ¢ sen B cos Yy COS w

+ cos § sen B sen y'sen w (1)

onde a declinacdo terrestre "§" pode ser obtida através da equa-

cao empirica de Cooper (1969).

360 (284 + n)

’ o
§ = 23,45 sen ( 365

) (2)

onde "n" € o dia do ano (0 a 365).
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Para superficies horizontais, com B = 0, o angulo de =zénite
solar "6g" é& dado por
cos Og 3'cos § cos ¢ cos w+ sen § sen ) (3)

gue € obtida substituindo o valor de "B = 0" na equacdo (1). Fa-

zendo agora o angulo de zénite solar "0 90°", obtemos o angulo

do nascer e por do sol que € dado por

cos wg = - tan ¢ tan § ‘ (4)

Para determinar o nascer e pdr do sol, para um coletor solar
com qualquer orientacdo, utilizou-se as equacoes desenvolvidas por

Klein (1977)

_ (A + B) ‘
Wy o= - MIN(ws, arcos ( — )) (5)
w, = MIN(wg, arcos (2=Bly) se v <0 ” (6)
= (A - B)
.wn = - MIN((DS, arcos ( -——C—- )) (7)
_ : (A + B) ‘
wp = MIN(wS, arcos ( ~— )) se v > 0 (8)
onde A = D.E (9)
B=/D? + E? +1 ' (10)
C=2A +1 | . (11)
D = coSs ¢ ., sen ¢ ‘ (12)
seny tan 8 tan y
E = tan 6[ cos ¢ _ sen ¢ ] (13)

tan v sen y tan B

E o angulo de azimute solar "yg", que é o angulo compreendi-
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do entre o meridiano celeste local e a projecao da linha gue une
o zénite e o sol sobre o plano horizontal, &, por convengao, ne-
gativo de manha e medido em graus a partir do norte, para o he-

1)

misfério sul. Este angulo definido conforme Walraven(3 como

sen'Y _ cos § sinuw (14)

'sin ©
Mas para simulagoes computacionais "ys" deve ser corrigido,
porque as fungoes trigonométricas usadas em computadores traba-

lham somente com valores angulares compreendidos entre -90° a 90°.

o} pr6prio Walraven propée um algoritmo para a corregéo de "ys",daf
do por:
a) se cos 6_ < %%%—i% e ég Yg < 0 ) (15)
enﬁao Yo = Vg + 3609, e | " - (16)
b) v, = 180° — y_ o (17)

A hora solér € o tempo ﬁtilizado em todas as relagoes angu-
lares. Torna-se necessério entao fazer a conversido da hora local
. para o horario civil local. Inicialmente deve-se realizar a cor-
recao devido a diferenca de longitude entre o meridiano do obser-
- vador “Ll" e o meridiano padrao "Lé" no qual o horario civil | é
baseado. E, a seguir utilizar, a correcao da "equaCéo de tempo",
desenvolvida por Whillier (1979), que considera as perturbacoes

que ocorrem na velocidade de rotacao da terra. Assim.

4 min , ]
= . —_— - - 8
t =t + (Ll L ) E ( )

onde "E" é a "equacao do tempo" que € dado por:
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E = 9,87 sen 2B - 7,53 cos B ~ 1,5 sen B (19)

360 (n - 81)
364 ’

—
A
o]

A

365 (20)

2.3. Radiacao Solar

As variagoes causadas na radiacao solar prela mudanca anual
da espessura da camada atmosférica, como também variacdes rela-
cionadas com mudancas do angulo de zénite e azimute relativos ao
coletor e, mudancas nos tempos'dispendido pelo sol acima do hori-
zonte, tem grande influéncia sobre a radiagao global recebida pe=

lo coletor.

E, grande parte da radiacao solar incidente € também atenua-
da ao atravessar a camada atmosférica devido a absorcao da radia-
'¢ao infravermelha pelos vapores de agua. J3 radiacdes na faixa
visivel ndo sio grandemente afetadas em dias de céu claro, exceto
para o espalhamento molecular da luz azul. E a maioria da radia-
cao ultravioleta é refletida pela camada extratosférica de ..0Z6-

nio.

A radiacao direta é, além disso, reduzida pela poluicdo at-
mosférica, salinidade das dreas costeiras e naturalmente por né
voas e nuvens.

Estas absorgoes na radiacao solar incidente podem ser des-

critas, segundo Lund(l7)

, como funcao de um coeficiente experi-
mental médio de extincdo "B", que relaciona a quantidade de ra-
diacao absorvida com o comprimento da camada atmosférica atraves-

> -~ » . g
sada, podendo determinar a radiacao normal incidente na superfi-

cie terrestre por:
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P - B )

Po cos GS'

H = A exp (- (21)
onde "A" s3o os valores meédios mensais da radiacao aparenfe ex-—
traterrestre e "P/Po"vé a pressao local relativa a pressao atmos-
férica padrao ao nivel do mar, que & dada por:

£ - exp (-1,184 1074

Po

a) (22)

onde "a" € a altitude local em metros.

Os valores meédios mensais para a intensidade.da radiagéo-so;
lar extraterrestré“aparente "A" e, © boeficiente de extincao "B",
juntamente com a média mensal da ﬁazéo_entreza radiagio difusa
e a radiacado direta normal "C" para dias de céu claro, sao forne-

cidos na tabela 1 ja com seus valores adaptados para o hemisfério

sul, -como recomenda Lund(l7);
MES A(W/m?) B(—1 ) C
massa de ar

JAN 1155 0,207 0,136
FEV - | 1164 0,201 - 0,136
MAR | 1170 0,177 | 0,092
ABR 1157 | 0,160 . - 0,073
MAI 1158 » 0,149 0,063
JUN - 1161 1 0,142 0,057
JUL ' 1155 | 0,142 0,058
AGO : 1156 0,144 0,060
SET 1167 0,156 0,071
OUT 1171 ' 0,180 0,097
NOV 1161 S E 0,196 0,121
DEZ 1156 0,205 : 0,134

TABELA 1 - Parametros para estimar a intensidade da radiacao nor-

mal incidente.
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A radiagao difusa pode ser entao determinada, bastando mul-
tiplicar o parametro "C" pela radiacio direta normal. E a radia-
¢do global incidente, para uma superficie horizontal, é dada por

H = H_ cos 6_ + CH _ (23)
g n s n

Assumindo que nao ocorra reflexao da radiacao soiar inciden-
te pela vizinhanca do coletor e que a radiacao difusa esteja uni-
formemente distribuida pela aboboda celeste, é radiagao global in-
cidente sobre o coletor pode ser determinada, como também recomen-

da Lund, por

1 - - 1-
I =H o8 0+ 1 [C Lt os By, pg (C + 05 0) E=2s 81 (24)

onde fpg"-é a refletividade do solo, tendo valores de 0,2 para su-
perficies cobertas de vegetacdo e 0,8 para superficies cobertas de

neve,

Convém explicitar aqui, o motivo de ée reaiizar uma simula-
cao solar apenas para dias de céu claro. Como .0 objetivo princi-
pal deste trabalho e verificar o desempenho térmico do coletor
solar e seus acessorios sob a»influéncia»da nudanca de certas va-
riaveis de projeto e operacao, torna-se interessénte possuir’ uma
distribuicdo da energia rédiante simétrica ao longo do dia “para
nao mascarar a influéncia destas variaveis. Nao releﬁarembs por-
tanto com igual importancia, as influéhcias causadas pelas condi-
¢Oes atmosféricas sobre a radiagdo solar, por se comportarem de
forma totalmente.aleatéria. Excessdo sera feita para a temperatu-
ra ambiente que éeré simulada tendo como base os valores  médios
mensais acumulados por trés anos, medidos experimentalmente - -por

uma estacdao metereolégica local e que foram comparados com Os va-
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lores médios locais fornecidos pela EMPASC/SC em 1980.

2.4. Transmissividade e Absortividade da Cobertura

Grande parte da quantidade total de radiacao solar que atra-
vessa a cobertura transparente e atinge a placa, € absorvida sen-
do entao transmitida, agora sob forma de calor, ao.fluido circu-

lante.

A energia solar radiante, com pequenos comprimentos de onda,
atravessa facilmente a superficie transparente, incidindo sobre
a placa absorvedora. A radiacao é absorvida e entdo transformada
em calor. Parte é emitida de volta pela placa, mas agora COmo ra-
diacdo térmica de grande comprimento de onda, para as quais o vi-
dro é opaco.. Ocorre ent3o a reflexdo na cobertura ocasionando

assim o fendbmeno conhecido como efeito "serra".

Os fatores de transmisividade, refefletividade e absortivi-
dade sao fungSes da radiacao solar incidente'e da espessura, in-
dice de refracao e coeficiente de extingdo da cobertura.  Geral-
mente o indice de refracio "n" e o coeficiente de extincao "K"
sao também funcoes do comprimento de onda da radiacdo incidente.
Mas na analise realizada a seguir, sera assumido que a radiacao
solar ndo é polarizada e que as propriedades dos materiais sejam
independentes do comprimento de onda, o que € uma excelente su-
posicao para vidros - cobertura comumente usada nos coletores

solares.

(10)

Para superficies lisas Fresner obteve expressoes para a

reflexdo da radiac¢do nao polarizada, passando de um meio com in-
dice de refracao “nl“ para um meio com indice de'refrac§o~“n2"da—
do por
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sen® (6, - 0.)
r_ = z 1 (25)
: 2
sen (62 + 61)
2 —
.. tan (62. 61) (26)
P 2
tan (62 + 61)
1
r =—|r +r _ (27)
L[z, ez, |

onde "el“ e "p," sd3o os angulos de incidéncia e refracao da  su-

perficie como mostra a figura 2.

As equacoes (25)e (26) representam as componentes perpehdi;
culares e paralelas da radiacao nao polarizadé(perpendicular e
paraleld referente ao plano formado pelo raio da radiagéo- -inci-

dente e a normal a superficie).

MEIO | .
%1
5%2

MEIO 2

Figura 2 - Angulos de incidéncia e refracao

Os angulos "el" e»“ez" estdo correlacionados com os- indices

de refracdo através da lei de Snell.

n; sen 61A= n, sen 62 (28)

Mas para radiagao com incidéncia normal-"el" e "6," sao
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iguais a zero, assim, combinando as equacbes (27) e (28) tém-se

como resultado:
.
(nl - n2)

r = . | (29)
(nl + n2)2

Em aplicacOes solares a transmissao da radiagéo solar &€ fei-
ta através de uma camada de material transparente. Ha assim, duas
interfaces por cobertura que causam perdas por reflex3o. . Como
cada componente polarizada € refletida diferentemente, para a ra-
diagdo com incidéncia ndo normél a ﬁma interface, torna-se neces-

sario entao tratar separadamente cada componente.

Desprezando momentaneamente a absorcao causada péla camada
transparente, como - mostra a figura 3 e considerahdo somente a
parcela nao polarizada perpendicular da radiagdo incidente, tere-
mos gue (1 —'rn) do raio incidente alcangara a segunda interface.
.Destes (1 - rn)2 atravessa e rﬁ(l - rn)-é refletido de volta a

primeira interface e, assim por diante.

(l;fr ‘ -
. INTERFACE.l :

@-w  INTERFACE 2

- u-q.)'\ \\ (- 2 »

Figura 3 - Transmissividade através de uma placa transparente nao

absorvedora.

Somando-se os termos das parcelas de radiacdo solar trans-
mitida para a componente perpendicular da radiagdo nao polariza-

da obtém-se:
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® l1 -1

, ' 2i n '
T_=(l-r)2 ) r = —— (30)
n n izo n 1l + rn

Apesar de "rn" e "rp" serem diferentes (com excegao para ra-
diacao com incidéncia normal) uma expressao semelhante é obtida
para a componente paralela. E a transmissividade média, determi-

nada de maneira similar a equacdo (27), é dada por

l-r 1--rx

=t R, ___ B, (31)
‘ 2 1 +r 1 +r
P n
onde o subscrito "r" permanece para lembrar que somente perdas
por reflexao foram consideradas. Ja para um sistema com "N" co-

berturas, todas do mesmo material, uma analise similar produz:

1 - T _ .1l -
Ty = [ — + — E ] - (32)
2 1 + (2N - 1) r_ 1+ (2N - 1) r
: : n . P
A absqrgéo da radiacao ao atravessar um meio transparente

que sera considerada agora e é descrita pela lei de Bouguer - que
se baseia na suposicdo de que a radiacdo absorvida seja  propor-
cional a intensidade e a distancia percorrida através do meio,da-

da por:
dlI = I K dx - (33)

onde "K" é o coeficiente de extincio e é assumido constante no
espectro solar. Integrando a equacao (33) ao longo do comprimento

percorrido, isto &€ de "0" a "e/ . cos 62", produz-sé:

~

-Ke
Tq = ©XP ( cos 62) ' : ' (34)

onde o subscrito "a" & mantido para lembrar que s6 as perdas por
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absorgao foram consideradas e "e" representa a espessura da co-

bertura.

Os coeficientes de transmissividade, refletividade e absor-
tividade, para uma s6 cobertura, levando em conta agora as perdas
por reflexao e abéorgéb, podem ser determinadas por uma técnica
similar a usada para desenvolver a equaééo (30). Estas operagaes
podem no entanto, serem simplificadas, ja que os Ultimos termos
do.somatério se aproximam da unidade, nao sendo necessario - fazer
O rastreamento dos raios e somar cada uma das parcelas, de cada
parcela da polarizagéo; para determinar a série e a sua soma, pa-
ra entao, calcular os valores médios. A determinacdo da transmis-

sividade para uma cobertura simples pode ser simplificada para:
T =1 . T : (35)

que € uma aproximacdo satisfatoria, para coletores solares, com -

materiais e angulos de interesse pratico.

Para a absortividade da cobertura transparente, um processo
similar'pode ser também utilizado; tomando.a soma das parcelas
finais da série como igual a unidade; é absortividade € 'determi—
nada por

o 21 - 1 (36)
: a

Sabendo que a radiacao solar se divide necessariamente em
trés parcelas que sera traﬁsmitida; absbrvida ou refletida pela
cobertura, a refletividade pode ser entdo determinada, bastan-
-do subtrair da unidade os valores determinados pelas equacoes (35)

e (36). Assim:

(37)

©
n
-~
—
[
{
—
S
]
~
1
-
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Ja para sistemas com coberturas mutiplas Whillier (1953) ge-
neralizou o método de rastreamento do raio para qualquer numero e
tipo de cobertura. Mas para coletores solares, onde geralmente

_ . ~ ~ e 10
as coberturas sao iguais e nao excedem a tres, Duffle—Beckmann( )

n T " e

recomendam usar as eguacoes (32) e (34) para determinar r

"fa" respectivamente. Bastando tomar "e" na equacao (34) como a
espessura total da coberturé, obtendo assim uma boa concordancia
com os valores reais. E, utilizar as equagoes (35), (36) e (37)pa-
ra determinar os fatores de transmissividade, absortividade e

‘refletividade para todo sistema de coberturas do coletor.

A analise realizada até aqui, se aplica exclusivamente para
a radiagado direta incidente. Mas a radiacao global e composta
também de uma parcela difusa, que foi espalhada pela = atmosfera

e também refletida pelo solo.

Eéta parcela pode ser facilmente determinada, se definirmos
um angulo equivalente de incidéncia da radiacdo direta, que for-
neca a mesma transmissividade para a radiacao difusa. Para uma
extensa faixa de condicOes encontradas para éplicagées de coleto-
res solares, se constatou que a radiacao direta incidindo a um
angulo de 60° tem igual transmissividade que a radiacao difusa i-
sotrépica (o que & também uma simplificacdo, ja que ao redor do
sol e simétrico a este temos uma maior concentracao de radiagéo_'

difusa na aboboda celeste).

Mas como o coletor é geralmente posicionado de tal modo que
pode "ver" tanto o céu como parte do solo. E supondo também qﬁe a
radiacao refletida pelo sblo possa ser considerada isotropica,
poderemos determinar também um angulo de incidencia da radiacao

direta que fornegca uma transmissividade equivalente.
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Isto foi feito por Brandenmuehl & Beckmann (1980) e os re-

sultados sdo apresentados através de equacdes impiricas dadas por

6_ = 90 - 0,5788 8+ 0,002693 B2 : (38)

para a radiacao difusa refletida pelo solo e,

6, = 59,68 — 0,1388 § + 0,001497 B2 (39)

para a radiacdo difusa do céu, onde "B" é o angulo de inclinac3o
do coletor. Ambas equacdes fornecem um efetivo angulo de incidén-
cia equivalente da radiacao direta para a radiacdo difusa inci-

dente no coletor.

Para se determinar as relacoes entre a quantidade de energia
incidente e a quantidade absorvida, desenvolveu-se o conceito do
fator (ta) (que é o produto da transmissividade da cobertura (t)

pela absortividade da placa (a)).

Novamente utilizando a técnica de rastreamento da radiacao

como mostra a figura 4 € facil demonstrar que:

(ta) = 1a ) [(1 -0) pV]i-= .. 1 . (40)
i=0 l—(l—OL) Dv

onde pv“ se refere a refletividade da cobertura para a radiacao
difusa proveniente da placa, considerada totalmente difusa e nao
polarizada. Pode ser determinada a partir da equacdo (37) com um

d&ngulo equivalente de incidéncia de 60°.
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Figura 4 - Absorcao da radiacgdo solar pela placa.
A radiacao absorvida pela placa (Ié) de um coletor solar in-

clinado a um angulo "B", e dado entao por:

_ N (1 + COS B) o
Ia - Ib (Ta)b + Id (Ta)d 2 +

v oy (T, + Iy (ra)  —L=cos Bl | (41)

g9

onde " (1 + CoS B)/2" e "(1 - cos R)/2" s3o os fatores de "visibi-

lidade" do coletor do ceu e do solo. E os subscritos "b", "d" e

"g" sao referentes a valores da radiacao direta, difusa e .refle-

‘tida pelo solo, respectivamente,

2.5. Coletor Solar

Em regime permanente, a quantidade de energia absorvida pelo
coletor "Q_ ", € a diferenca entre a radiacao absorvida pela placa
a

"Ia" e as perdas térmicas globais "Ug", dada por

Q =2 [Ia - Ug (Tp —'Ta)] (42)
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onde “Ac" e "Ta" representam a area do coletor e a temperatura am-

biente respectivamente.

A desvantagem desta equacao € que a temperatura média da
placa, "Tb", € complexa para se calcular ou medir ., experimental-
mente, ja que € funcdo dos materiais e geometrias do coletor, da

radiacao solar incidente e das condicoes de entrada do fluido.

Torna-se interessante reformular a equagdo 42, para que pos-
sa ser expressa como funcao da temperatura de entrada. Isto e
possivel se acrescentarmos um fator de proporcionalidade, chamado
de fator de remocdo de calor, "Fr", que pode ser avaliado anali-
ticamente, a-partir de principios  basicos ou medido experimental-

mente.,

A analise detalhada de coletores solares planos € um proble-
ma bastante complexo. Mas felizmente,,uma analise relativamente
simples, mas que produz resultados bastante satisfatorios, pode
ser obtida através de algumas simplificacdes e consideracdes. Cu-
jo procedimenté,é baseado no desenvolvimento apresentado por
(10)

Duffie-Beckmann , derivado dos trabalhos realizados por Whil-

lier (1953, 1977) e Hottel & Whillier (1958).

Para realizar o desenvolv1mento tedrico a segulr € necessa-
rio caracterizar a dlstrlbulgao de temperatura na placa, Temos
um maximo na regido mediana dos tubos, decrescendo de forma para-
bolica até o tubo e, no sentido dos tubos, temos uma distribuicao
de temperatura crescente, na direcao de escoamento, como mostra

a figura 5.
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Figura 5 -~ Distribuicao de temperatura na placa absorvedora.

As simplificacOoes e consideragoOes que deverao ser feitas pa-

ra esta andlise simplificada ser3o as seguintes:

1)
2)
3)
4)

3)

6)
7)

8)

9)

A performance do coletor € assumida em regime permanente.

A construcao analisada € do tipo placa-tubo.

Os cabegotes promovem um fluxo uniforme nos tubos.

A area dos cabecotes pode ser desprezada.

‘Nao ha absorcd@o pela cobertura em relacgdo as perdas de

calor do coletor.

0 fluxo de calor atraves da cobertura & uhidimensional.

0 fluxo de calor através do isolante é também unidimen-
sional. |

A variacao de temperaturé atrévés da cobertura € despre-
zivel.

A cobertura transparente é opaca a radiacao infraverme-

lha.

10) O céu é considerado como corpo negro para radiacao com

grandes comprimentos de onda e a uma temperatura equiva-

lente.
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11) O gradiente de temperatura ao redor dos tubos pode ser
desprezado.

12) Os gradiantes de temperatura na direcdo do fluxo de mas-
sa e entre os tubos podem ser considerados independentes

13) As propriedades dos materiais sao independente; da tem-
peratura.

14) As transferéncias de calor pela base e topo sao realiza—.
das para uma mesma temperatura ambiente.

15) As pefdas oticas causadas por poeira ou sujeiras acumu-
ladas no coletor sao despreziveis.

16) O sombreamento da placa absorvedora € negligenciavel.

2.5.1. Coeficiente Global de Perda de Calor

A uma localizacao tipica da placa, onde a temperatura média
da placa € "Tb", uma quantidadef"Ia“ de energia solar € absorvi-
da. Esta quantidade € entao distribuida: na quantidade absorvida,

sob forma de calor, pelo fluido circulante, em perdas térmicas

pelo topo e em perdas de menor magnitude na base e lateral.

A quantidade de energia perdida pelo topo- € .resultante prin-
- cipalmente de trocas de calor por radiacdo e convecgdo da placa e

da cobertura.

Mas para a determinagao do coeficiente global de perda de
calor pelo topo, € necessario resolver um sistema de N + 1 equa-
¢oes nao lineares de forma iterativa, como foi demonstrado por

)(10). O que torna o processo de simulagéo

Hottel e Woertz (1942
complicado e tedioso. Uma primeira aproximacdo empirica deste

processo foi também proposta por Hottel e Woertz, cuja validade



37

se restingia a superficies n3o seletivas e, embora a escolha dos
coeficientes de conveccao e radiacao fosse um tanto arbitraria,

fornecia valores comparaveis aos obtidos pelo método iterativo.

Klein (1979) sugeriu varias modificacoes que sanaram estes
problemas, mas que ainda nao forneciam bons resultados para su-
perficies com emissividade intermediaria e‘para quaisquer angulos
de inclinagao do coletor, principalmente para valores maiores de
70°.

(Ol), sugeriram novas modi-

Posteriormente Agarwal e Larson
ficacoes na equagao original, fornecendo agora valores com boa,
concordancia para todos os casos possiveis e, resolviam os pro-
blemas anteriores. A.nova equagao concordava com O processo ite-
rativo em i 0,25 W/m2K.

Mais recentemente esta equacao foi aperfeigoada por Francey

(ll). E- as equacoes nao lineares, provenientes do

e Papaioannou
balanco energético do coletor, foram novamehte resolvidas numéri-
ca e'iterativamente, para sistemas de uma e duas coberturas, e
entao comparadas com a'equagéo empirica, paré determinacao do
coeficiente de perda de calor pélo topo."Ut", apresentada a se-

guir. Obtendo-se otima concordancia.

-1
N.
1
U = + +
t = |TT_-T
P N + £
_ (T + T_) . (T2 + T2
+ P a P ag (43)
[E_+0,05N (1 -E57L +« 2 E=2y _y
P P E
9
onde: f = (1 - 0,04hw + 0,0005 h; ) « (1 + 0,091N) (44)

(o]

250 [1 - 0,0044 (B - 90)] (45)



38

Onde "hw“ € o coeficiente de convecgdo do vento, "N" o nume-

ro de coberturas, "Eg" e "Ep" as emissividades da cobertura e . da

placa respectivamente "o" a . constante de Stefan-Boltzmann e "g"

o angulo deé inclinagao do coletor.

As perdas de calor pela base, que se processam principalmen-
te por conducdo e conveccao, tém magnitudes quando comparados com
as perdas pelo topo, tais que podemos considerar a parcela con-

-vectiva simplesmente assumindo um valor entre 13,5 e 25 W/m?k para

o coeficiente de pelicula externo he' como recomenda Tabor em(lo).
O coeficiente de perda de calor pela base "Ub"; € dado por:b
6, = —L (46)
e =1
— + —
k h

e
E, para a maioria dos coletores solares, as perdas de calor

pela lateral sao tambem insignificantes. Mas para uma maior pre-

1
aceitavel precisao, assumindo que o fluxo de calor seja unidimen-

cisao na simulacdo,as perdas laterais "U foram determinadas,com

sional e se processe ao longo do perimetro do coletor, mas refe-

renciado ainda pela area do coletor:

U. = 2E (C + L) (47)
1 '(S -l_ ) v
k h'
e

onde "e" e "k" referem-se a espessura e condutividade térmica do
isolante (também para equacao (46))e "E", "C" e "L" correspondem

a espessura, comprimento e largura do coletor.

Whillier e Duffie-Beckmann recomendam utilizar, na equacao

(47), um coeficiente de conveccdao externo "hé" de 0,5 W/m?k.

O coeficiente global de perda de calor Ug<é entao determina-
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do, somando-se as parcelas perdidas através do topo, base e late-
ral do coletor.
Ug,= Ut + Ub + Uy (48)
Oliphant(%él; gue realizou medigoOes da velocidade e do coe-
ficiente de conveccao do vento para coletores solares, recomen-

da a equacao desenvolvida por McAdams )1954) para determinar o

coeficiente de convecgao do vento- "h. ", dado por:

b, =5,7+3,8v (49)

onde "v" € a velocidade do. vento em m/s e obtém~se-"hw“ com uni-
dades de W/m?K. A equagao (49) tem seu valor méximo, em funcao da

velocidade do vento; limitada em 40 W/m2K.

2.5.2. Fatores de Eficiéncia do Coletor

"A distribuicao de temperatura entre os tubos pode ser obtida“
se considerarmos temporariamente que 6'gradiente de temperatura
na direcao do escoamento possa ser desprezado. E se considerarmos
também, na configuracgado tipo placa tubo da figura 6, que a tira
da placa por sobre a solda, bem como o tubo, estejam todos a mes-

ma temperatura "T,". Assim a regiao entre os tubos pode ser .con-.

b
siderada como um problema classico de alertas com espessura cons-—

tante "e", largura unitaria e com o topo isolado.
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Figura 6 - Balanco de energia em um elemento. "Ax" da aleta.
Realizando um balanco de enefgia no elemento de area, divi-

dindo-o por "Ax" e, achando o limite quando "Ax" tende a zero,co-

mo € mostrado na figqgura 6, depois de reagrupar os termos obtemos:

N U 1
&°T _ 9 (T - T, - —2) (50)
ax? Ke U

onde "k" é a condutividade térmica do material e as condigoes de
contorno para equacao (50) serao a temperatura na base igual a

" " e fluxo de calor nulo no topo.

b

Tl - _='Tb ' (51)
Xx = (W - De')‘/Z '
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ar =0 (52)
dx 0
a2 " ”n — - - n = -
fazendo "m = Ug/K? e " =T -T, Ia/Ug , ha eguagao (50) re
sulta:

e _meg =0 | (53)

Agora com as seguintes condigoes de contorno:

3 =T, -T_ - 1I_/U (54)
'x.: (W - D)/, b a a9

dag
d x

(55)

il
o

x =0

cuja solucao, quando as condigOes de contorno sao. substituidas: é:

T - T, - I./U,

_ cosh. mx ' (56)
Ty - T, - Ia/Ug cosh’. m (W - D_)/2 :

Assim, a quantidade de energia por unidade de comprimento na

direcdo do escoamento, que chega por conducao na regiao do tubo,

pode ser determinada pela lei de Fourier, aplicada na base da
aletada:
g = ke dT. o | |
Sdx (57)

X = (W - De)/2

kem

= ”—-E——— [Ia - Ug (Tb - Ta)] tanh (W - De)/Z (58)
g
Mas como "kém/U . = 1/m" e a equagao (58) somente considera a

quantidade de calor transmitida por um lado do tubo, para os dois
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lados, o calor absorvido "g'" é:

q' = W -D) F (I, -0 (T, -T,)) (59)

onde "F" € a eficiéncia da aleta reta e secdo retangular, dado

por

tanh (m (W - D _)./2)
F = = (60)
m (W - D2)/2

acrescentando também a parcela de energia, absorvida pela tira.de

largura "De" e'temperatura:"Tb", por sobre a solda, resulta:

1}

qa [(W - De)_F + De] [Ia_- U

g Ty =TI (61)

onde 9, €, portanto, a soma das energias absorvidas pela aleta

e a tira por unidade de comprimento na direcdo do escoamento.

0 calor‘absorvido pela placa, dado pela equacdo (61), neces-
sita ser transmitida para o fluido; tenho assim que vencer as re-
sisténcias dfereéidas pela solda e pelo proprio fluido. Como a
quantidade de energia € a mesma podemos expressar a energia ab-

sorvida, também como fun¢do destas duas resisténcias, assim:

£ | (62)

onde "Cb"«é a condutancia da solda, estimada a partir da conduti-

bilidade térmica "Kb", espessura média "e" e largura "De“ da sol-

da, expressa por:

- __b e 63
Cb = (63)

ol

Explicitando agora o valor de "T," da ' equacdo (62) e subs-
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tituindo na equacao (61), apds reagrupar, resulta em:

' = ! - U - T.)

q; = WF' [T Ug (T¢ T (64)
onde "F'" & fator de eficiéncia do coletor, cuja interpretacao
fisica indica a razdo entre a quantidade real de energia absorvi-
da pela quantidade de energia que poderia ser absorvida, se a pla-

ca do coletor estivesse com a mesma temperatura do fluido, e é

matematicamente representado por

Para a quase totalidade dos coletores, excefo para os geome-
tricamente muito diferentes do tipo placa-tubo, o fator "F'!" - &
também umé relacao entre as resisténcias de transferéncias de ca-
lor do fluido e da placa para o meio ambiente.

‘0 fator de eficiéncia do coletof-é essencialmente constante
para Quaiéquer dimensoes e fluxos do coletor. As razGes-"Ug/Cb“ e
“Ug/hf" e o fator "F" sao as unicas variaveis da' equacao (65) e
4séo-fung6es da“temperatura; Mas para- a grande maioria-dos - -Cole—
tores geometricamente similares ao tipo pléca—tubo, o fator "F"

€ a variavel mais importante na determinacao de "F'" e nao é for-

temente influenciado pelas variacgoes de temperatura.

Para a determinacao do fator de eficiéncia do coletor "p'" é
necessario anteriormente se conhecer o coeficiente de convecgao

do fluido “hf", como demonstrou a equacgao (65).

Este coeficiente € determinado pela equagao desenvolvida por

Heaton (1964) e apreséntada por Duffie-Beckmann em(lo) como :
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m
. a (R, P Di/C)
Nu = Nu_ + . n (66)
1 +0Db (Re P Di/C)

8

valida para o caso laminar em tubos curtos, com os | perfis
de velocidade é temperatura se desenvolvendo e com a suposicao de
que a temperatufa da parede do tubo & constante - poislproduzire—
éultados mais conservativos, onde as constantes "a", "b", "m" e

"n" sao dadas pela tabela 2.

Pr - a b . m n '
0,7 0,0791  0,0331 1,15 0,82
5 0,0534  0,0335 1,15 0,82  Wa_ = 3,7
- 0,0461  0,0316 1,15 0,84

Tabela 2 - Constantes utilizadas da equacao (66), para tubos cir-

~ culares com temperatura constante na parede.

Para facilitar o processo de simulacdo os valores de "a" e
"b" sdo interpolados,.como funcdo do nimero de Prandt, através de
equacOes apropriados. E .os valores de ‘"m" e "n" foram tomados

constantes .e iguais a 1,15 e 0,82, respectivamente.

Para a determinacdo ao»coeficiente-de coﬁvecééo ‘do fluido
para fluonturbulento,’pOSSivel nos casos de simulacao de siste-
mas com circula¢do forgcada, foi utilizada a equacdo elaborada por
‘Nusselt (1941) e apreéentada por Chapman em(OG) desenvolvida para

tubos curtos.

: ' D,
Mo = 0,036 RE'® prt/3 ()04 L )1/18 (67)
: . i '
Onde “(%——)“ levam em consideragdo a grande dependéncia da

viscosidade com a temperatura e representam a razdo entre a vis-—

cosidade "u" a temperatura média do fluido e a viscosidade "ui"de—
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terminada como funcao da temperatura da parede. "Di" e "C" re-
presentam o diametro interno e o comprimento da tubulacao do co-

letor.

Todas as propriedades do fluido, exceto "pi" que é determina-
da pela temperatura média da placa, sao calculadas utiliiando—se a
temperatura média do fluido. O valor destas propriedades sao tam-
bém obtidas através de equacgdes especiais que interpolam os valo-
res das propriedades do fluido, das tabelas apresentadas por Chap-

man(OG), como fungoes de quarto grau da temperatura.

2.5.3. Fator de Remocao de Calor

A energia absorvida por unidade de comprimento na direcao do

fluxo, calculada pela equacao (64), é_entéoAtransferida para o

fly
como mostra a figura 7:

fluido. Agua.entra no coletor a uma temperatura "T e é aque-

3 -y . . "y ]
cido ate a temperatura Tfly + Ay

oy )
o / DIRECAO DO FLUXO
1 - 1| £ [N .
- . ' L ] : .
(/N CpTr| | T i (m/NICp Ty
Y3 — > |y Ay

y Ay

Figufa’? r Balango de energia em um elemento Ay do tubo.

Pode-se expressar um balanco de energia do fluxo, que circu-

la através de um unico tubo de comprimento Ay, por: -
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- (m/N) cpr

+q! by =0 (68)
y y + Ay

(m/N) cpr
onde "m" é a vazao total e "N" o numero de tubos paralelos. Divi-
; dindo a eqﬁagéo (68) por "Ay", achando o limite gquando "Ay" tende

a zero e substituindo "qé" pela equacao (64), obtém-se:

aT

. f ’ _
mC, —= - MWF' (I, - U (Tg -T)) =0 (69)

P dy a

Se assumirmos que "F'" e "Ug" sao independentes da posicao,
entdo a solucdo da equacio de distribuigdo de temperatura em
qualguer posicao "y", sujeita a condigao de que a temperatura de

entrada do fluido seja “Te" € dada por:

T -T_ -I_ /U V (U NWF')
a a_ g = eXp —(_‘—L—:. il) . (70)
Te -— Ta -— Ia/Ug ‘ m Cp .

E para um coletor de comprimento "C" na direcao do fluxo, a

temperatura de saida T " € dada por:

Ts ~Ta " Tal% exp -ffg_fs_fll (71)
Te = Ty - I/0, m C,
‘34 que NWC = A_.
Torna-se conveniente agora, definir o fator de remocgao de
calor "Fr", que relaciona a quantidade real de calor absprvida-

pelo coletor com a quantidade que poderia ser absorvida se a su-
perficie absorVedora estivesse a temperatura de entrada do fluido

"Te". 0 fator "Fi“ € matematicamente expresso por:

mcC_ (T. - T.)
F_ = 7 s € (72)
A, (T, - Uy (T, - T))
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Através de artificios matematicos e da substituicao da equa-

cao (71) na equacao (72), se obtém, apss reagrupar os termos que:

m C ' U A_ F'
F,=—2PF 1 -exp|- (22— (73)
A U m C :
c g P

0 fator “Fr" € equivalente ao conceito de eficiéncia utiliza-
do em trocadores de calor, que é definido como a razao entre a
quantidade real de calor transferida e a quantidade maxima de ca-
lor que poderia ser transferida. Para o coletor, esta quantidade
maxima de energia absorvida ocorrera quando todo coletor estiver
a temperatura de entrada-do-fluido-"Te“, porgque assim as perdas

de calor ao meio ambiente serao minimas.

A energia absorvida pelo coletor pode ser agora determinada
de maneira mais simples. O valor maximo de calor absorvido € mul-

tiplicado pelo fator de remocao de calor F_, assim:

Q = A F_[I_ - Ug-(Te =T )] .(74)

- -~ -A quantidade de calor.transfefida.ao fluido é expressa agora
em funcao da temperatura de entrada. Que € uma representacao »ex—
tremamente conveniente e que pode ser aplicada para a maioria dos
coletores na analise do désempenho térmico;_jé gue a = temperatura
dé entrada no coletor € geralmente conhecida ou facilmente calcu-

lavel.

Na determinacdo do desempenho térmico do coletor, além do - -
coeficiente global de perda de calor €& necessario também, deter-
minar os coeficientes internos de convecgao. Estes coeficientes

sao funcoes da temperatura média do fluido, que podem ser deter-
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minados se integrarmos a equacao (70) ao longo do comprimento "C"
do coletor. Assim apOs realizar a integracado e substituir o valor
de "Fr" obtido da equacao (73), a temperatura média do fluido po-
de ser expressa por (Klein; 1974): i
_ .. Q./A

T, =T -+ 2SS (1-F") (75)

i e
Ug Fr

Onde "F"! representa o fator de eficiéncia de fluxo, representa-

do por:
F ,
F' = = ' | (76)
FI
A temperatura obtida na equacdo (75) € a temperatura apro-

priada para se avaliar as propriedades médias do fluido no cole-

tor.

A temperatura média da placa, usada também na determinacao
do coeficiente de troca de calor,-é sempre maior que a temperatu-
ra média do fluido-devido as resisteéncias de transferéncias de

calor entre o fluido e a placa absorvedora.

A temperatura média da placav“Tp" pode ser determinada se
associarmos as equacoes (42) e (75). Assim:

. Q_/A
Tb'= T, - 2 < - F_) (77)
Vg Ty

Mas para se resolver a equacao (77) € necessario conhecer-se

o valor de "Ug"; gue por sua.vez; como mostra a equagao (43), &

funcao de “Ep“. Deve portanto; ser resolvida iterativamente.
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2.6. Tangue de Armazenamento de Calor

A utilizacao de reservatorios para estocagem da energia ab-
sorvida torna-se necessaria nos sistemas solares, devido a natu-
reza intérmitente da radiacao solar. Como o tanque de ' armazena-
mento do calor com mistura direta do fluido quente é um dos sis-—
temas construtivamente mais simples, torna-se assim a configura-
cao ideal paré ﬁtilizag6es residenciais, ja que o principal obje-
tivo destes coletores solares & épenas gerar agua quente para oon-

sumo.

Mas a simplicidade estrutural nao € acompanhada de uma sim-
plicidade de modelacao, pois o processo resultante das interacdes
das trocas de calor nao € bem compreendido e, as relacoes mate-
maticas que descrevem o processo sao de dificil solucado se nao

assumirmos consideraveis simplificagoes.

A diferenga de densidade e o coeficiente de expansao térmi-
ca da agua promovem uma circulacgao natural interna ao tanque,
que mantém uma distribuicBo de temperatura estratificada, e esta
estratificagao € alterada pela adigcdo e retirada de agua pelo co-

letor e também pela agua utilizada pela demanda.

Além disso, as trocas de calor com o0 meio ambiepte(e as tro-
cas condutivas e convectivas internas modificam o gradiante de
temperatura. Como se isto nao bastasse; os materiais e dimensoes
do tanque e pfincipalmente allocalizagéo das canalizacoes e as
taxas de fluxo sao variaveis para cada configuracao e aplicacao,

modificando também o perfil de temperatura.

Convém lembrar que o desempenho térmico do tangue - princi-
palmente em sistemas de circulacao natural - influencia o desem-

pehho de todo.sistema; obrigando a um processo de simulagido ite-
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rativo, tornando desejavel assim, uma modelacao simplificada.

Os efeitos da egtratificagéo de sistemas dé armazenamento, fo-
ram inicialmente analiéados por Sheridam (1967), Gﬁtierrez et al.
(1974) e Davis & Barera (1975), mas nio se conseguiu estabelecer
uma formulacao simples e geral para a distribuicido de temperatura

no tanque.

Close (1967) e posteriormente Cooper (1975) evitaram a com-
plexidadé matematica utilizando uma modelacgao unidimensional da
distribuicao de temperatura para realizar uma representacdo ade-
quada do problema da estratificacao. C tanque-era dividido geral-
mente em trés ou mais partes. Cada secao tfocava calor has inter-
faces por processos combinados de conducao e conveccao e o modelo
assumia que fluido que entrava no tanque, ja o fazia a um nivel
que possuia aproximadamente a sua densidade, minimizando assim
os efeitos de mistura na formulacao tedrica.

(16)

Lavan e Thompson realizaram estudos experimentais sobre
a estratificacdo de temperatura em tanques de armazenamento, ob-—
tendo uma grande quantidade de dados. Estes aados por sua vez fo-
ram utilizados para verificar as relacdes entre a eficiéncia da
estratificacao e inﬁmeras.variéveis;.tais como:. razao - altura/
diametro do reservatério; températura de entrada e saida e fluxos
de massa. Estudaram também os efeitos causados pela configuragao
das canalizagOes. Mas apesar da grande quantidade de informacgoes
- Gteis na determinaci@o do desempenho e projeto de sistemas de es-
tocagem de calor, os resultados nio s&o passiveis de  utilizagao
em processos de simulacéo; porque sao apresentados. sob forma de

graficos normalizados, e ndao foram correlacionados atraves de

equacdes .empiricas.
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Ja Cabelli(g), realizou um estudo numérico utilizando um mo-
delo de equacoes bi-dimensionais, para a distribuicio de tempera-
tura estratificada do tanque e testou também a validade da formu-

lagao uni-dimensional na simulacao de sistemas solares.

Cabelli examinou a influéncia causada pelos fluxos de massa,
configuragao geométrica - inclusive canalizacoes de entrada hori-
zontais e verticais - efeitos do numero de Reynolds do fluxo de
entrada e a contribuicao das forcas de empuxo para promover a

estratificacao.

As conclusoOes chegadas por Cabelli mostram que apesar da mo-
vimentacdo interna no tanque ser complexa e depender da vconfigu—
ragéo do circuito, o perfil de temperatura pode ser determinado,
com razoavel precisao, através de uma equacido unidimensional sim-

ples.

Entretanto a equag¢ao unidimensional testada e proposta por
Cabelli apreséntou problemas de convergéncias, ja que necessitava
de complexas funcOes matematicas - como a funcdo erro complemen-
tar - além de utilizar a velocidade de conveégéo interna ao tan-
qgue que‘tornou o processo de simulacgao mais.trabalhoso e demorado

Optou-se assim, através da utilizaclo das informacdes sobre

a estratificacdo do tanque fornecidas por Cabelli(g)

(27)

e Shitzer et
al. , buscar uma nova formulacao unidimensional mais simples
para a distribuicao de temperatura, mas que fosse suficientemente

flexivel para que pudesse ser ajustada através de dados obtidos

de medigoOes experimentais.
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2.6.1. Distribuicao de Temperatura no Tanque

As medicoes experimentais do perfil de temperatura no tanque

apresentadas por Lavan e Thompson‘lG), Cabelli(g)

(27)

e Shitzer et
al. ' mos%ram um comportamento caracteristicamente linear.Con-
tudo, para uma maior flexibilidade, utilizou-se uma equacdo expo-
nencial cuja curvatura possa ser ajustada, variando-se assim o)
nivel de estrétificégéo. Esta‘equacao utiliza como variaveis de

contorno os valores maximos e minimos das temperaturas no topo e

base e a quantidade total energia interna contida no tangque.

Estas condigoes de contorno sao acrescidés ou decrescidas, ocon-
forme o caso, pelos fluxos de massa do coletor e demanda e as
trocas térmicas com o meio ambiente. Que para uma maior facilida-
-de sao processadas em trés etapas diférentes dentro do inﬁervalo

" de tempo da simulacao.

Definiu-se assim:

- - G) Xy | - .

T(y)-— (TQp G) exp(-3%). + G | - . (78)
onde G = Tys - C; _ (79)
| o (T, - G) | |
e k = 1n [__EE-__] (80)

(T~ G)
op

onde “Tof" e "Tbs" representam as temperaturas no topo e base do

tanque. E "Ci" e "L" s3o: a constante de linearizacao do nivel de

estratificacao e a altura do tanque, respectivamente.

Realizando um balang¢o de energia num elemento de volume do

tanque, como mostra a figura 8:
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TANQUE

By Ty.ba:

Figura 8 - Balango de energia em um elemento Ay do tangque.

onde "A" representa a area transversal do tanque. E "AQ" a - quan-

tidade de energia interna contida no elemento de volume, com es-

pessura "Ay" e temperatura média "Ty“, isto pode ser matematica-

mente representada por:

AQ =pA Ay C_T
Q=0p Yy Sty

(81)

- ~= Assim a quantidade total de-energia interna contida no..-—-re--

servatério pode ser determinado se integrarmos a equacdo (81l) ao

longo de "L", o que resulta apds a substituicl3o da equacao (78)em:

(T - G) (exp (k) = 1)

=vpc | —2P
—_— :

+ G] (82)

onde "V"- € o volume do tanque, "p" densidade e"Cp"o calor espe-.

cifico a pressao constante do fluido, que foram assumidos cons-

tantes e iguais aos seus valores médios. Note que o valor entre

colchetes, na equacao (82); corresponde a temperatura média. . do.
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tanque "T" que é o valor utilizado para determinar as propriedades

do fluido.

Para se determinar a temperatura média de saida da demanda,
basta integrar a gquagéo (78) de "0" a "yl", onde "yl“ e deter-

minado em funcdo da vazdo da agua utilizada para consumo. Assim:

. _ L (pr - G).(exp (=) - 1)

, = + G 83
-y, K.¥q * (83)

Para se determinar a temperatura média de saida do coletor o
procedimento € similar, apenas que agora "yz"-é determinado em

funcao da vazao de termosifio:
= ) L (TOE,_ G) [exp (k) - exp(—~——i———)]+ G (84)

Mas durante a simulacao torna-se necessérip também obter as
temperaturas méximasAe minimas do tanque como funcdes da quanti-
dade total de energia interna, para cumprir entao a terceira con-
digcao de contorho; Assim apos alguns artificios mateméticos,'de—
terminam-se as novas témperaturas do topo e da base do reservato-

rio, por:

_ : _ Qk '
T.op = TbS (1 + Cik) —pTV—— (85)
P
» T+ (kQ/p C_V)
e Tps = oP_ P_ (86)
S 1+ Cik :

Mas o calculo de-"To-"-e Tbs" deve ser feito iterativamente,
ja que o expoente "k" da equagao (78) € também fungdo das tempe-

raturas do topo e da base.

O valor de “k“; quando presente a estratificacao da distri-
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buicao de temperatura, € sempre menor que zero e somente asshme
o valor limite zero quando o perfil de temperatura no tanque tor-

na-se constante.

Foram testadas todas as var&ag6es possiveis nas temperatu-
ras. de entrada do coletor e de demanda. Isto tanto para valores
de "k" menores, quando iguais a zero, determinando assim os pa-
rametros limites que juntamente com as condicbes de contorno es-
tabelecem as novas distribuig¢Oes de temperatura ao longo do pro-

cesso de simulacgao.

i

Um caso tipico destas variac¢Oes na distribuigdo de tempera-
tura do tanque, é apresentado na figura 9, quando da inclusao dé

uma quantidade."Qc" de calor pelo coletor,., Assim:

. ~DISTRIBUICAO -+ =~ACRESCIMO DE CALOR . .  DISTRIBUIGAO

ANTERIOR PELO COLETOR (Qc) ATUAL
T( ._ T‘ "'_:_. T( )
0 Top y) - Ts Te y) _ Top y

Ya

y 5 r»“'y‘f Y

Figura 9 - Distribuicdo de temperatura no tanque para uma quanti-

dade de calor-"Qc“ fornecida pelo coletor.

A gquantidade deAégua;.tirada do tanque pela vazao de termo-
sifdo "m", representada na figura 9 pela espessuray,. .tem a tem-

peratura média de'saida»"Tgf; determinada pela equacao (84), onde
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Y, € obtido através de:
(87)

onde, "t" e "A" representam o intervalo de tempo de simulacgao e

a area do tanque,respectivamente.

A temperatura da base do tanque tem agora um novo valor mi-
nimo "Tbs'". O coletor repoe pelo topo igual volume retirado pela
base, mas com uma temperatura média de entrada "Té" que produz

um acréscimo "QC" na quantidade total de energia interna do tan-

que.

Com os valores maximos e minimos das temperaturas do “topo
e da base do tanque e a quantidade total de energia interna do
tanque "(Qt + Qc)" como condicao de contorno. E sabendo que as

novas temperaturas do tanque nao poderao ultrapassar os valores:
maximos nem serem inferiores aos valores minimos, wutilizando a
equagao (86), apSs um processo iterativo, consegue-se determinar

a atual distribuigao de temperatura, como também mostra a figura

9.

O novo perfil de temperatura tem a temperatura do topo
igual a temperatura média de entrada “Té" e a temperatura na base
levemente superior a temperatura minima-"Tbs’". Isto devido as
trocas internas de calor por processos condutivos e convectivos

representados na figura 9 por. "Q*",

‘'Para as variacoes causadas pelo fluxo de demanda o processo
. de simulacdo € similar. Basta trocar a equacdo (84) pela equacao
(83) para determinar a temperatura média de safda e usar na equa-
cao (87) a vazao de demanda; onde gquantidade total de energia in-

terna do tanque deve ser também decrescida da quantidade de calor
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retirada para consumo.

Ja para as perdas térmicas - terceira etapa do processo de
simulagao - a variacao ocorre apenas na quantidade total de ener-
gia interna do tangque que e decreecida, na maioria dos casos, pe-
la gquantidade de calor trocado pelo topo, lateral e base do re-

servatorio com o meio ambiente.

Portanto, esta modelagéo.permite considerar, apesar da sua
simplicidade, os quatro fatores de complexidade na simulacao da
‘distribuigéo de temperatura do tanque que sao: os efeitos causa-
dos pelo fluxo proveniente do coletor, retirado para consumo, as
perdas externas para-o-meio ambiente e os processos condutivos e
convectivos internos ao tanque. Além disso a equacaoc (78) permite
um ajuste na constante de linearizacao "Cif, alterando os niveis
de extratificacao do tanque como mostra a figura 10. Podendo as-

sim ser ajustada através de medicoes experimentais.

. il |

-\ Top- Tps
| - _RETA ci< e <c
' og i<l

, " YL

- Figura 10 - Niveis de extratificacdao do tanque.
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2.6.2, Troca de Calor com ¢ Meio Ambiente

Como a principal funcao do tanque é manter uma quantidade de
dgua aquecida para suprir a demanda nos periodos em que os niveis
derradiacao solar sao inSuficientes e como isto causa uma cons-
tante troca de calor com o meio ambiente, € importante - para
o bom andamento do processo de simulacao - determinar esta gquan-

tidade de calor perdida pelo reservatorio.

O processo de troca de calor com o meio ambiente juntamente

‘com a distribuicdo de temperatura do tanque é mostrado na figura

11.
De L -  PAREDE DO TANQUE
Di
ISOLANTE
Ty - ’
T %
"
: Ta hj - //
& V]
"I\ 1SOLANTE ;j
q
- .
/]
]

Figura 12 - Trocas de calor do tanque com o meio ambiente.

As trocas de calor pelo topp; lateral e base do tanque com o
meio ambiente a temperatura-"Ta", se assumirmos que-“Di/De z 1",

sao todas determinadas segundo Kreith(le) pdr:
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A(T_ -T))
Q = — . ° (88)
1 1 2 1
= o+ = o+ = 4 —=
hy Ky k, hy

onde "hi" e "he" sao os coeficientes de conveccao interno e ex-—

terno e ?ei", "kl" e "e2", "k2" sao a espessura e a condutibilida-

de da parede e do isolante do tanque, respectivamente.

" L1} ” " "
A temperatura Tf e Tbs para

determinar as trocas de calor pelo topo e pela base do tanque,

foi tomada igual a "T
op

'respeétivamente, e igual a "T" para as perdas pela lateral. Con-
vém ressaltar que inicialmente se determinou as trocas de calor
total pela lateral dividindo o tanque em segoes, onde cada uma
delas possuia uma temperatura média "T". Mas este procedimento nio
apresentou variagoes significativas quando comparado com os re-

sultados obtidos para uma unica segao.

O problema todo para se determinar as taxas de calor com o
meio ambiente, se resume portanto, em determinar os coeficientes
de conveccao interno e externo do tanque, ja que as outras varia-
veis, ou sao fornecidos como dados pela simulagao, ou sao facil-

mente calculadas.

A dificuldade na determinac@o dos coeficientes de conveccao
do tanque deve-se ao fato de que estes coeficientes s3o funcoes
da temperatura interna e externa da parede representada na figura
11 por “Ti“ e-"Te“, que por sua vez sdo fungOes também dos coefi-
cientes de convecgdo, mas um processo iterativo também contorna

este problema.

(6)

Utilizou-se ent8o as equacdes apresentadas por Chapman ,pa-

ra determinar coeficientes de convecgao natural ja que, na maio-
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ria dos casos, o reservatorio estara protegido das intemperies,
€ os processos de troca de calor por termosifdao sao realizados em

um regime de quase estabilidade.

As propriedades do fluido foram tomadas sempre a temperatura
média de pelicula e as equacgdes escolhidas podem ser utilizadas
indistintamente para o ar e para agua, facilitando o processo de

simulacao.

Para determinar os coeficientes de convecgao interno e ex—
“terno do topo do tanque utilizou-se as equacoes de McAdams (1954),
~para faixa de validade de"lO5 b3 Gr Pr = 2.107", em regime lami-

nar, representada por:

_ 1/4
Nu. = 0,54 (6r, Pr) : (89)
e para o regime turbulento com~“2.107.§ GrL Pr = 3.1010",_ utili-
zou-se:
Nu = 0,14 (GrL'pr)l/3 - (90)

L

Para o coeficiente de troca de <calor pela base, utilizou-se
a equagéo de Clifton '(1969), valida somente para o caso laminar,
com "'105 < Gr, Pr < 2.107“, mas que em todos os casos da simula-

cao mostrou-se suficiente:

_ 1/5
Nu_ = 0,44 (Gr, Pr) (91)

Chapman alerta que os dados sobre os fendOmenos de convecgao
natural para placas planas horizontais sao bastante discordantes
e que as equagOes acima sao mais apropriadas para placas gquadra-

das-

Assim sendo, e como é interessante manter a geometria do
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tanque variavel, utiliza-se como comprimento caracteristico na
determinagao do numero de Grashof a raiz quadrada da area trans-
versal do tanque, para o calculo do coeficiente de convecgao do

topo e da base.

Devido a grande relacao diametro/altura, foi possivel fazer

a suposigao de que a lateral do tanque, para efeito de trocas
de calor com o ambiente, tinha um comportamento semelhante a
uma placa plana vertical com dimensdes iguais ao perimetro e a

altura do tanque.

Foram utilizadas as equacoes desenvolvidas por Schmidt e

Beckmann (1930) que foram complementadas por Ostrach (1953) para

O caso laminar, quando GrL < 109:

1/4

Nu_. = 0,9428 . Grp . f(Pr) (92)

L

onde:

o mpme o l/2
£ (Pr) = 0,676 Pr (93)

(0,861 + pr)l/4

E para o regime turbulento, onde GrL > 109 usou-se a equa-

cao de Eckert e Jackson (1950):

Nu = 0,0246 (1 + 0,494 pr2/3)-2/5 p,7/15 GrL2/5 (94)

Para as equacoes (89) a (94), os numeros de Grashof, Prandt

e Nusselt s3o dados por:

..... 3.2
Cr.. = 1™ p~ gB AT v (95)
L 2
u
uC
Pr = —PR | (96)
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Nu = 8L (97)
k -

onde "1" € o comprimento caracteristico, "AT" a diferenca de tem-
peratura entre a superficie e o fluido, "p", "8", "u", "Cp" e "k"
a densidade, coeficiente de expansao volumétrica, viscosidade di-

namica, calor especifico a pressao constante e condutibilidade tér-

mica do fluido, respectivamente.

2.7. Canalizacao de Ligacao do Coletor ac Tanque

Mantendo um dos objetivos da simulacdo, que é permitir a
maior flexibilidade de simulacao possivel, a configuracao da ca-
nalizacao de entrada e saida-dp coletor pode ser estipulada for-
necendo-se 0s comprimentos e angulos de cada secgao (maximo de 5

secgoes) .

\

A determinacao do coeficiente global de troca de calof-"Ug";
bem como as quantidades de calor perdido pelas canalizacoes e a
temperatura final em cada secao & realiéada de forma iterativa,ja
gue as equacOes utilizadas dependem das temperaturas superfiéiais
internas e externas e as prpprieaades do fluido devem ser estabe-

lecidas com base na temperatura média de pelicula.

A quantidade de calor trocada pela canalizacao com o  meio
ambiente pode ser determinada; como recomenda Kreith(lg), para
cada comprimento "1" aa secao, pof:

o - ""(Tb'*'Ta) S : (98)
1 w2y o F3ff2) o 2
2 nrllhi 2 1rlkl 2 -nlk2 2 Trq lhg
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onde "Tb“ e “Ta" representam a temperatura "bulk" do fluido e a
temperatura ambiente, "kl" e "k2" representam a condutibilidade
térmica da tubulacdo e do isolante, respectivamente.'As demais di-

mensdes podem ser observadas na figura 12:

ISOLANTE

__QQMUZQED ' égga ) ]f( : " -

2 %)

Figura 12 - Troca de calor da canalizacdao com o meio ambiente.

Novamente o problema se reéume em calcular os coeficientes

de convecgao interno e externo-fhi":el"hé" (agora para 'a. canali-

- "“'zagéo); O coeficiente de convecgao interno, para regime laminar
e turbulento, € realizado de maneira analoga a realizada pelas

equagoes (67) e (68).

A maioria dos dados sobre conveccao externa s3o disponiveis
somente para tubos horizontais e verticais, o que restringiria e-
normemente a configuracao das canalizacoes. Mas Al-Arabi e Khamis
(2) realizaram estudos experimentais e determinaram equacoes em-
piricas para o calculo dos coeficientes de convecgao para o ar

em cilindros isotérmicos como funcgoes: do diametro, comprimento e

angulo de inclinagdo, para a regiao laminar e turbulenta.
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Na regiao laminar, a equacao apresentada por Al-Arabi e Kha-

mis €:
Hu. = m (6r. pr)" (99)
_ L~ L
onde: ' m= [2,9 - 2,32 (sen 69'88] GrD—l/12 (100)
e: n = i + 1 (sen 9)1’2 (101)
4 12

Estas equagOes foram confrohtadas com os resultados existen-

tes para conveccao natural externa de cilindro verticais fazen-

do-se - 6 =:90° nas equacoes - (100) e:(101) e o erro maximo foi -de
+ 8%. A equacao (99) € valida dentro da faixa de "1,08 104 <th*<
5" " 7 B n n "

<6,9.10 e "9,88 10" < GrL Pr. < (GrL Pr) oy ! onde GrD pode
‘'ser obtido da equacao (95) pela utilizacao do diametro - externo
como dimensao caracteristica e “(GrL Pr) éf" dado por

(Gr, Pr) ., =2,6 10° + 1,1 . 10° tan © (102)

L ¢ér ! res
o

para 0 £ 6 £ 907,

Para-a regiao-de escoamento- turbulento o coeficiente externo ..

de convecgdo natural para cilindros inclinados é dado por:

_ 1/3 :
Nu, = p(GrL Pr) (103)

onde: p = [0,47 + 0,11 (sen 8)0'88] GrD-l/12 (104)

que apresentou uma diferenca maxima de i 6% quando comparada com
dados experimentais de conveccao natural turbulenta em tubos ho-

rizontais e verticais. A equacdao (103) tem sua faixa de validade

lo"
limitada a "1,08 10% < Gry s 6,9 10% e “er Pr);, s Gr Pr 2,95 100,
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Consegue-se assim, partindo por exemplo da temperatura de
saida do tanque (vide figura 9), determinar as trocas de calor e
a temperatura de saida em cada segao até se atingir o coletor. E
com a quantidade de calor absorvido pelo fluido, dado pela equa-
cao (75) € facil determinar a temperatura de saida do coletor.As-
sim, o processo se repete, determinando agora a temperatura de

entrada do tanque.

2.8. Perda de Carga da Canalizacgao

0 método utilizado para a.simulécéo determina inicialmente é
perda de carga total para entdo, juntamente com a pressao de ter-
mosifao, determinar iterativamente'a vazao real. Como as varia-
cgoes de pressao sado na ordem de milimetros de coluna d'agua, tor-
na-se necéssério,determinar, com a maxima precisdo possivel, as

perdas de carga por atrito do sistema.

A perda de carga causada pela circulacao do termosifao é es—
tabelecida nas trés partes do sistema de aquecimento solar: cole-
tor, canalizacdes de ligacao e reservatério. Neste altimo, devido
as baixissimas vélbcidades de escoamento, somente se considerou
as perdas de carga localizadas, motivadas pela mudanca brusca de
secdo quando da passagem do tanque para a canalizacdo e vice-ver-

sa, que foram adicionadas as perdas de carga das tubulacgodes.

A perda de carga causada pelo escoamento de um fluido em tu-
bulacoes ciréulares sera determinada da maneira usual, utilizan-
do a férmula de Darcy-Weisbach, mas acrescentando também a perda.
de carga adicional devido ao desenvolvimento do perfil de velo-

cidade, estabelecida pelo fator "M". Este fator, desenvolvido por
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Langhaar(ls)

, determina a queda de pressao causada para o desen-
volvimento do perfil de velocidade, em relagao a queda de pres-—
sao, em igual comprimento, para um fluxo totalmente desenvolvido,

ao mesmo numero de Reynolds, dado por:

(L/DRe) 0,96

onde "L" e "D" representam o comprimento e o diametro interno do

tubo,respectivamente.

Esta corregao devido ao desenvolvimento do perfil de veloci-
dade, juntamente com as.perdas de carga localizadas, ja com a
correcao da energia cinética para fluxos laminares, € incorpora-

da a equacao de Darcy Weisbach resultando:

+ a k) & (106)

onde "a." e-"kt" representam a correcao da energia cinética para

L
fluxos laminares e-"kt" o coeficiente total de perda de carga
localizada.
O fator de atrito determinado para o caso laminar, onde

"Re <42100",~é determinado por:

£ =22 | (107)
e, para "Re > 2100" através da equacao trancendental de Celebrook:

1 o

: 9,28
= =1,14 - 2 1log |1 + L
t Re (e/D) /£

-2 log.(g) (108)

‘resolvida iterativamente e onde "e/D" representa a rugosidade re-
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lativa da canalizacao.

Ja as perdas de carga localizadas (normalmente resultante de
variagoes abruptas. em moédulo ou direcao da velocidade) s3ao obti-

das através de investigacgOes experimentais(ls’ 30)

, para uma dada
geometria do escoamento, suposto independe do numero de Reynolds,

sendo apresentada na tabela 3.

Coeficiente de perda de carga*

eometri i
Geometria para regime turbulento

Saida normal ‘com canto vivo** K =0,5
Entrada normal com canto vivo#** XK=1,0
Valvula de retencao K=2,0
Joelho 90° raio curto K=1,5
Joelho 45° raio curto K =20,4
Té passagem direta K=20,9
Té passagem em curva K=2,0

* Para fluxo maninar o. = 2.

**Referente ao tanque.

Tabela 3 - Coeficiente de perda de carga turbulento.

(30)

Mas, como lembra Vennard e Street , para o escoamento la-
minar os coeficientes de perda de carga da tabela 3 necessitam ter
os valores da energia cinética corrigidos pelo fator»"aL" . As-

sim, para regime laminar os coeficientes de perda de carga loca-

lizadas tem o dobro do valor apresentado pela tabela 3.

Com a utilizagao dos fatores “M“.e-"aL“, Morrison e Ranatun-
ga mostraram em(zz) que o erro da avaliagdo tedrica da vazao de

termosifao, para 400 < Re < 1200, apresentava uma variagao maxima

de * jo3.
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Referente ao coletor, a perda de carga & determinada de for-
ma bem mais complexa, pordque as tubulacOes do absorvedor tipo
placa-tubo possuem vazdes diferentes, ja que os caminhos e  as
vazoes parciais percorridos pelo fluxo sao distintos, coﬁo mostra

(8)

Chiou .

Assim para um regime de escoamento laminar, substituindo o
fator de atrito (equacao 107) na equacao de Darcy-Weissbach, a

perda de carga do coletor € dado por:

AP = £ L—4’—“— (109)
p* |
onde: ¢ . _128u | (110)
T P

e onde, "m" representa o fluxo total.

Para um coletor com "i" tubos paralelos como mostra a figura

13, teremos passando pelo n-ézimo tubo, onde "1 £ n £ i", uma va-

zao parcial "ﬁn . Assumindo gque "u" e — gue representam a

P
viscosidade dinamica e a densidade do fluido — possam ser ava-
liados através da temperatura média, determinada pela equacao(75)
- e sabendo que a perda de carga-deve ter igual valor em tedas- - as
l",-"Dl" e~"L2“,-"D2" representam o compri-
mento (ja adicionado o comprimento equivalente devido a perda de

tubulacoes, e que "L

carga localizada) e o diametro interno dos tubos paralelos-e das

secOes do cabegote, respectivamente.
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Figura ‘13 - Distribuic3o interna das vazdes no coletor.

Aplicando a equacao (109) para cada percurso do. fluxo dentro
do coletor, teremos um sistema linear com "i" equacGes homogéneas

€ dado por:

L o i—n#l ‘ n' 12 ’
. l . . hd . AP
m + | (i-3) m. ) + ( (1-k) m, ) - ———=0 (111)
" [ h 0 ) 1 0L S R 3

Mas este sistema de equacOes tem solugao singular, entretanto

" se assumirmos a existéncia de simetria nas vazoes do coletor, onde:

(112)

S
n
e
Q
@]
=

-
N
o
A
o

n k+n

e onde, "k = i/2" quando temos uma gquantidade par de tubos parale-
los e "k = (i-1)/2" quando a quantidade de tubos € impar. Torna-
mos agora o sistema de equacgoes nao lineares passivel de solucao,
pela inclusao de uma equagao adicional, proveniehte da lei de con-

servacao de massa, representado por:
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i .
) m, =n ' (113)
=1 1t

onde "ﬁt" representa a vazao total que circula pela instalacao

'solar.

Resolvendo este sistema de equacOes através do método de

eliminagao gaussiana com a determinacao dos maximos, escalonamen-
to implicito e pivotamento parcial, obtém-se como soluc¢do: as va-
zOes parciais nas tubulagles paralelas e a perda de carga total

do coletor.

Para ilustrar a aplicacao do método acima, foi determinado

analiticamente as vazOes parciais e a perda de carga total do co-

letor, como funcao da vazao total, para um coletor com apenas
tres tubos e onde L1.= L2 e Dl.= D2 , obtendo-se:
m, = —2 Mt (114)
1 5
m, = —t (115) .
5
R | (116)
3 5
7 m
e ) (117)
£ 5
128 4 L
onde: £ = — (118)
D ,
Nota-se que as vazoes periféricas tem o dobro de valor da

vazao na tubulacdo central. Convém lembrar, entretanto gue o caso
apresentado € o caso limite. A tendéncia normal € gue ocorra uma

homogenizacao nas vazdes internas com o aumento do numero de tu-

bos paralelos.
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2.9. Vazao de Termosifao

Nos sistemas solares movidos por termosifao, a citculagéo do
fluido que farad o transporte da energia absorvida, é causada pela
diferenca de densidade, devido a diferenga de temperatura exis-
tente entre a parte "quente" (coletor) é a parte "fria" {reserva-
torio). A pressido de termosifdo € consumida, ao longo de todo cir-
'cuito, em perdas de atrito pela movimenta¢ao do fluido, como de-

monstrou Morel e Faist(zo).

Utilizando o termo central da equacao de Bernoulli, referen-
te a energia de posicao, pode-se determinar a diferenca de pres-

sao causada pela densidade-"APd" se fizermos:

AP4 = [p(Tq) - p(Tf)] gAIL. | (119)

onde "AL" é a diferenca de altura entre a parte "quente" e a par-

" e "Tf" respectivamente e,

"o" a densidade que € suposta aqui somente como fungéo.da tempe-

te "fria" que esta a temperatura "Tq

ratura.

Através da coordenada curvelinea "z", que segue ao longo do

circuito de canalizagbes percorrido pelo fluido, a pressao de
termosifao "APtS" pode ser determinada como mostra a figura 14
por:
= 5 4+ L.5. — L.p. - L.D 20
AP o g (L1 Py *+ Lypy L3pg L4p4) (120)
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Figura 14 - Pressoes parciais causadas pelas densidades ao longo

do circuito do coletor.

Como foi demonstrado no item 2.8, com a vazao de termosifao
arbitrada no infcio da simulagado, é possivel determinar a perda
de carga total. Este valor deve ser igual a pressao de termosi-
fao, caso contrario uma nova vazao deve ser aeterminada e toda

simulacao ser repetida.

A equacdo que tornou possivel o calculo iterativo desta no-
va vazao foi baseada também na equacao de Darcy-Weissbach, utili-
zando-se, porém, coeficientes de perdas de carga equivalentes,de-

terminados em cada parte do sistema, por:

2 . AP
K = — _C€ (121)
ce _ 2
v
2 . AP
K = — . FC (122)
c 2

<i
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K = — _Cs (123)

onde os indices "ce", "c" e "cs" representam a canalizacao de en-
trada, tubulagao do coletor e canalizacao de saida, respectivamen-
te, "AP" a perda de carga em cada parte do sistema e "V" é a ve-

locidade média do fluido.

Assim um novo valor da vazao de termosifao € determinado - a-

través de:

2 . AP
, ts (124)
Kce + Kc + Kc

<
[

S

E o processo se repete até atingir uma iterac8o satisfatdria.



3, SIMULACAO COMPUTACIONAL - PROCEDINENTO

3.1. Generalidades‘ .

O programa de simulagao & inicialmente acessado pelos dados
de entrada gravados em um programa independente, que descrevem e

caracterizam todo sistema de captacao solar.

A simulagao se realiza através de um programa principal que
aciona as sub-rotinas principais. Estas sub—rofinas por sua vez,
acionam sub-rotinas secundarias que determinam os valores bésiéos
ao processo computacional, como demonstra o fluxograma de sub-ro-

tinas apresentado na figura 15.

A transferéncia de valores entre as sub-rotinas e/ou para o
programa principal & realizada através de areas comuns de memdria

delineadas por blocos rotulados "common".

Estando os blocos "common", necessarios péra a transferéncia
de valores interno e externo a sub-rotina, relacionados no ini-
cio de cada uma. Estes blocos estao agrupados em trés grandes
grupos denominados pelas iniciais "BA", "BB" e "BC" que referem-

-se principalmente a variaveis usadas nas sub-rotinas de simula-
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cao: da radiagao solar, do coletor e do sistema de canalizagdo e

do tanque, respectivamente.

O processo computacional, por ser totalmente transiente, ne-
cessita ser realizado de forma iterativa. Existem trés = grandes
"loops" ao longo do programa: o menor deles calcula iterativamen-—
te as temperaturas médias do fluido no coletor, o outro grande
"loop" determina a vazao de termosifao e por Gltimo, o maior de-

les, calcula a quantidade de energia interna no tanque.

Estes "loops" sao processados segliencialmente e o programa
permanece em cada um deles até que ocorra uma convergéncia satis-

fatoéria.

Além dos trés "loops" iterativos principais, um processo si-
milar de convergéncia interna & tamb&m necessirio na maioria das

sub-rotinas utilizadas.

E estabelecido como dado de entrada, um erro porcentual ma-
ximo admissivel,.que & usado em todos os processos de convergén-
cia, que comparado com o erro porcentual determinado pela dife-
renga entre o valor inicial e o calculado no processo - iterativo,
farad o programa se decidir da necessidade ou n3Zo de uma nova ite-
ragao. E o programa assume, como valor inicial para.o proximo in-

tervalo de tempo, © valor anteriormente calculado.

O programa apresenta em video, para cada estagEo do proces-
so de simulagao, o nimero de iteragbes dos tr@s "loops"(a tempe-
ratura do ‘fluido, vazdo de termosifio e da quantidade de energia
interna do tanque) que devem ser acompanhados pelo usuario para

que se possa decidir, face ao nlmero de iteracdes apresentadas,

~
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a necessidade ou nao de se alterar o erro porcentual estabelecido.

Verificou-se, para cada sub-rotina o nﬁmero maximo de itera-
¢Oes para se estabelecer uma convergéncia com um erro menor que
¥ 2%, quando se variava os dados de entrada aliatoriaﬁenﬁe e man-
teve-se no programa, apenas 0s avisos -do numero dé iteragaes efe-

tuadas para as sub-rotinas que apresentaram um nimero de itera-

¢Oes maior que 5.

Para uma maior facilidade'computacional o tempo de simulagao
foi dividido em trés partes. A primeira parte da simulacao & rea-
lizada apenas no tanque, entre o amanhecer e o nascer do sol para
o coletor. A éegunda, entre o hascer e o pbr do sol para o -cole-.
tor, envolvendo todos os ace§56rios do sistema solar. E a parte
central dobprograma porque simula a radiagdo solar, o coletor,
as canalizacoes de ligagéo e o tanque. A terceira e Ultima parte,
simula apenas © tanque,semelhante a primeira, com um tempo' de si=
mulagao agora, entre o pdr do sol do coletor e o anoitecer da si-
mulagao. Convém salientar que apesar das sub-rotinas ae simulagao
da radiagao solar serem processadas no inicio e de forma indepen-
dente, como podemos observar no fluxograma da figurav15, elas per

- tencem a parte central do programa.

O processo de simulagao avanga ao longo do dia em intervalos
pré-estabelecidos de tempo solar, mas objetivando uma reducao do
espago de memdria, optou-se pela utilizacdo de um tempo virtual

que corresponde a quinta parte do tempo solar.

Para que houvesse a possibilidade, como foi mostrade acima,
de se dividir o programa em trés partes e se utilizar simultanea-
mente valores de variaveis funcgdes do tempo, calculadas em varias

sub-rotinas, tornou-se necessario sincronizar os tempos virtuais.
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Podendo assim o tempo virtual solar, no inicio da simulagao, in-
crementado pelo intervalo de tempo, coincidir com o nascer do sol
e este, da mesma forma, coincidir com o nascer do sol para o co-

lJetor e assim sucessivamente.

As propriedades do fluido, como densidade, - condutibilidade
térmica, calor especifico, viscosidade cinematica e coeficientede
expansao, sao calculadas como funcoes de quarto grau de tempera-
tura, através de equagoes apropriadas, que foram obtidas pela in-
terpolacao dos dados de tabelas, para o ar e para a agua, apre-

(6)

sentadas por Chapman em , para faixas de temperatura'de 5 a 93°%

para a agua e -8 a 82°C para o ar.

Qualquer modificagao nos dad@s de entrada feita pelo progra-
ma, como também problemas de convergéncia interna causado pela
entrada de dados incorretas, & avisado através de mensagem  pro-

»

pria impressa antes do relatdrio de resultados.

Além disso o programa contém, antes de cada operacao efetu-
ada, um comentario explicativo do objetivo das equagbes utiliza-

das, para facilitar o entendimento do usuirio.

Todas as variaveis usadas no programa sao representadaé por
trés letras que tentam agrupar de forma ordenada e sistematica
cada grupo dimensional e_gefalmente com as iniciais das variaveis
que representam. A letra X, usada na denominaééo de certas varia-
veis, & usado na grande maioria das vezes, como indicador de um
valor variavel de c&lculo ou como um valor intermediadrio sem sig-

nificado fisico.
O processo de otimizaggo do tempo computacional, realizado
em todo o programa, gerou as varidveis "XaA", "XAB", "XAC",...que

530 utilizadas visando-se evitar repeticSes de fungOes ou de cal-
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culos ja efetuados dentro dos processos interativos. Também se
criou uma série de constantes de transformacdo de unidades que

sao igualmente usadas ao longo de todo o programa.

3.2. Funcionamento do Programa

o proceséo computacional de simulacao de coletores solares
planos movidos por termosifido, de ciclo aberto e com demanda va-
riavel inidia—se com a leitura dos dados de entrada,‘que descre-
vem e caracterizam a configuracao dé todo sistema a ser simulado.

Os dados podem ser agrupados como (vide anexo 1):

1. 'Parémetros gerais de controle do programa;

2. Posicionamento angular do coletor;

3. Dimensoes externas do coletor e“internas do tanque;

4. Dimensbes e propriedades dos materiais usados na cober-
 tura transparente, placa absorvedora, tubulagSes inter-
nas do coletor, canalizagdes de ligacao e tanque de ar-
mazenamento; : -

5. Dimensodes e propriedade dos matériais isolantes usados
no coletor, canalizagées e tanque;

6. Comprimento e angulo de inclinagdo das secdes da canali-
zagao de entrada e saida do coletor;

7. Coeficientes de perda de carga dos acessdrios;

8. Bomba de circulagao forcada e a vazdo inicial do coletor
ao nascer do sbl; |

9. Constante de ampliagao ou atenuagao da demanda;

10. Distribuigdo de temperatura no tanque do dia anterior.
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ApOs a determinacao da guantidade total inicial de enefgia
interna do tanque, obtida pela integracao da distribuigéd de tem-
peratura e a transformagao dos angulos do posicionamento angular
de graus para radianos, o programa se dirige para sub-rotina"DIA-
NO", como pode ser acompanhado pelo fluxograma apresentado na fi-
gura 15. Onde determina o dia do ano, a constante de transforma-
cao da hora solar em hora civil e verifica os comprimentos verti-
cais das segoes das canalizacgoes de ligagao do coletor ao tanqhe,
para evitar problemas de convergéncia durante a simulaggo causa-

das por um dimensionamento incorreto.

Na sub-rotina "ANGLO", apds o c8lculo do &ngulo de declina-
cao terrestre, o programa determina o horirio do nascer e pdr do
sol bara superficies horiéontais e para o célétor. Além disso,rea
liza o sincronismo dos tempos virtuais da simulagao, para entao
(do nascer ao pbr do sol, utilizando o &ngulo hordrio e a posigao
angular do coletor na superficie'terrestre)'determinar os &ngulos
de zénite solar e do coletor (este somente do nascer ao por do
sol para o coletor) e o éngﬁlo de azimute solar, para cada inter-

valo de tempo.

A utilizagado da sub-rotina "HORA" se restringe apenas . — na
transformagao dos &ngulos do nascer e pdr do sol de radianos para
minutos solares, usando a pr8pria definicd@o de angulo horario e

a determinacao do horario civil local para o nascer e pdr do sol.

Devido ao sincronismg dos tempos virtuais torna-se possivel
calcular independentemente, na. sub-rotina "SOLAR", como também ao
longo de todo processo computacional, as intensidadés das radia-
¢oes direta, difusa e global disponiveié na superficie e inciden-
tes sobre o coletor, utilizando simﬁltaneamente os dngulos ' de

zénite solar para superficies horizontais e para o coletor.
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Na sub-rotina “AMBTE", proximo passo do processo computacio-
nal, a temperatura ambiente e a velocidade'do'vento para Floria-
nopolis sao determinadas como futhes da hora e do dia do ' ano,
através de equagoes empiricas obtidas de valores experimentais mé-

dios mensdis, utilizando-se na interpolacao variagoes senoidais.

E na sub-rotina "DEMAN" & simulado um consumo da agua do
tanque onde foram estipulados os valores de'0,005; 0,0010 e
0,0020 kg/s para os periodos compreendidos entre 7 e 8, 12 e 15 e
18 e 21 horas respectivamenté)'como mostra a figura 15. Estes va-
lores podem propofcionalmente ser alterados pelo fator "CAD" de
atenuagao ou ampliacao das vazoes de demanda. E, onde a tempera-
tura da agua proveniente da rede, para reposicao da agua retira-
da do tanque para consumo,bé suposta com temperétura igual a tem-

peratura ambiente média ao longo do dia.

[ ‘
me 1.
.<0,00201 )

0,0015 CAD=1,0

0.0010]

0,0005 1 ) |——l » _
o O Y T T . T T T T T Y T b
2 4 & 8 10 12 19 6 18 20 22 24 thh):

Figura 16 - Consumo de agua utilizada pela demanda.

As sub-rotinas "MEDIl" e "MEDIé" sexéo utilizadas, ao 1longo
do processo de simulagao, na determinagao dos valores médios para
as variaveis dos periodos com sol e ao longo de todo o dia  res-

pectivamente. Lembrando que esta distingdo & realizada com o o©ob-

jetivo de minimizar a utilizagdo dos espagos de memdria  através



82

da redugao dos comprimentos dos vetores destas variaveis.

Na sub-rotina "NOITl" inicia-se o processo iterativo da si-
mulacao transiente, pela determinacdo das variagoes na distribui-
¢ao de- temperatura do tanque, causadas pelas etapas de transfe-
réncia de calor para o meio ambiente e pela retirada de agua pa-
ra consumo. Neste periodo da simulégao, devido a auséncia de ra-
diagao solér, a etapa referente ao calor transferido pelo coletor
nunca’ se encdntra presente. E a influéncia do coletor solar = nos

periodos sem sol & isolada, pois supOem-se existir uma valvula de

retencao na canalizagao de ligagdo do tahque ao coletor.

Em “NOITi" O tempo virtual varia do inicio da.simulagéo (re-
presentado por "N@T" na figura 15) ate o intervalo d¢ tempo ante-
rior ao nascimento do sol para o coletor "NAN". A fuﬁgéo "CHV (N) "
realiza a transformagfo de cada horlrio virtual em hordrio civil

local.

Com a iniciagao da distribuicdo de temperatura no tanque em
"NOIT ", atraves dos valores da distribuicao de temperatura do
dia anterior, aciona-se "TANQ2", Esta, por sﬁa vez, aciona a sub-
—rotina "UPCTQ" que determina as dimensSes caracteristicas inter-
nas e externas necessirias a determinagdo do nimero de Grashof e
assume como temperaturas m&dias nd topo, lateral e base do tanque

os valores "Top", "T" e "Tbs" para a determinacao do.calor perdi-

do ao meio ambiente.

Convem salientar, que foi testado o metodo de dividir o tan-
que em véfias secoes e determinar a perda de calor total pela
laterai, somando~se as trocés de calor, que foram determinadas
utilizando-se as temperaturas médias do fluido em cada segao.Con-

tudo, como este método nao apresenta divergéncia significativa
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gquando comparado com © método que utiliza uma Unica  temperatura
média da lateral T, foi abandonado em favor de um processo de si-

mulacao mais simplificado.

"A sub-rotina "HCLTQ" & usada para determinar simultaneamente
os coeficientes de convecgao laminar e turbulento interno e ex-
terno ao tanque. Isto se torna poésivel pela utilizagao de equa-

¢Oes que podem ser usadas simultaneamente para o ar e para agua.

E realizado também em "HCLTQ" a verificagdao se o produto do
nimero de Grashof e Prandt se encontra dentro da faixa de valida-
de para utilizagao nas equagOes que determinam o nimero de  Nus-

selt medio.

Os subscritos "I" e "J" usados por "UPCTQ" para acionar a
sub-rotina "HCLTQ", diferenciam no calculo das propriedades do
fluido, o ar (I = 1) da agua (I = 2)..Além disso so utilizados
para a determinagao do coeficiente de convecg¢do do topo, lateral

e base do tanque respectivamente.

Através de um processo iterativo (para garantir que as tem-
peraturas da superficie interna e externa convirjam para valores
situados dentro do erro percentual admissivel;.jéﬂque sdo  para-
metros importantes na determinagdo das propriedades do fluido e
dos nimeros adimensionais utilizados nas equagdes da . sub-rotina
“HCLTQ“), torna-se pdssivel em "UPCTQ" determinar o calor trans-

ferido pelo topo, lateral e base do tanque para o meio ambiente.

Descontando as trocas de calor da superficie do tangque com
o meio ambiente, da quantidade total de energia interna do tanque
e assumindo que as temperaturas.méximas e minimas no tangue sejam
iguais as‘da distribhigéo da temperatura anterior, a sub-rotina

"TANQ," através da sub-rotina “"TOPEK", fard o ajuste do perfil de
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temperatura para a nova quantidade de energia interna do tanque.

A sub-rotina "TOPEK" (também através de um processo iterati-
VO que envolve as temperaturas maxima e minima do tanque, para ga
rantir uma maior precisao na determinacao das propriedades do
fluido e do expoente da equagao 78) realiza a determinacao da no;
va distribuicdo.de temperatura para satisfazer as-condigaes de con-
torno imposta anteriormente. E tem como condig6es de contorno in-
ternas: a diminuigdo da temperatura maxima guando a | quantidade
total de calor do tanque diminui e, o aumento da temperatura mi-
nima quando o inverso ocorre. Exceto durante a determinacao da
nova distribuicdo de temperatura causada pela retirada de _égua
do topo do tanque para consumo, quando se fixa a temperatura ma-
xima restante.e'seAajﬁsté'a equagéo do pérfil de temperatﬁra atfg
vés da variagao da‘temperatura da base do tanque.

Quando temos presente a retirada de calor e de massa do tan-

' determina uma nova distri-

que pela demanda a sub-rotina “TANQZ'
buicao de temperatura. Calculando inicialmente, na sub-rotina
"TMYTQ" , a temperatura média de saida da Agua que serd utilizada
para consumo pela integracdo da distribuicdo de temperatura sobre
a espessura "Yy" dottopoAdb tanque,(atraﬁés de um processo itera-
tivo em relagdo a temperatura média do volume retirado pela de-
manda). A seguir & determinada a quantidade total de energia in-
terna restante e as novas temperaturas maximas e minimas no tan-

que, gue serao utilizadas novamente como novas condigboes de con-

torno, na sub-rotina "TOPEK".

Convém salientar que em todos os passos do processo de simu-
lacao que envolvam a distribuicdo de temperatura, s&o considera-

dos também os casos em que O expoente da equacgdo 78 possa ser
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igual a zero, sendo entao utilizado um processo de calculo apro-

priado e independente.

1’

para iniciar e atualizar as varidveis necessarias ao proximo in-

ApOs isto o processo de simulagao retorna a sub-rotina "NOIT

terQalo de tempo. E assumido que estas variaveis tenham como wva-
lores iniciais os mesmos valores atuais e verifica-se a conver-
géncia global do valor inicialmente arbitrado para a guantidade
total de energia contida no tanque,.representado por IQ na figu-
ra 15;'garantindo assim a sua localizagao dentro dos limites por-

centuais estipulados.

O processo computacional prossegue. pelas sub-rotinas "UPBLC",
onde o coeficiente de perda de calor pelo topo e base do coletor
para o meio ambiente é determinado e, através da sub-rotina"TALFA",
.onde se determina a espessura total das coberturas e o coeficien-
te de reflexao da radiacgao reflétida pela placa. Para entdo . do
nascer ao por do sol para o coletor, determinar o coeficiente de
transmissividade e o produto (Ta) para cada dngulo de incidéncia

da parcela de radiagao direta incidente.no coletor.

Ainda em "TALFA" se determinam os angulos equivalentes de
radiacgao direta, utilizados também na sub-rotina "VIDRO", para
calcular a transmissividade e o produto (ta) para as radiagdes di

fusa do céu e refletida pelo solo.

A sub-rotina "VIDRO" & utilizadé em "TALFA" na determinagao
dos coeficientes de reflexdo e refragéo, e dos coeficientes abso-
lutos de absortividade e transmissividade, para entao ainda em
"VIDRO", se determinar os coeficientes reais de transmissdo e re-

flexao da radiagdo solar incidente na cobertura transparente.

A criagao da sub-rotina "MATRI" foi motivada pela otimizagdo
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do tempo computacional realizada no programa, que objetivou reti-
rar do processo iterativo todos os calculos repetitivos da - simu-
lacdo. Sera posteriormente utilizada, junﬁo com a subfrotina"MATR
2" para dgterminar a perda de carga do coletor através da sub-

—rotina "PCOLT".

Feito isto,'o tempd virtual se encontra no nascer do sol pa-
ra o-coletor, onde sera agora acrescentado o desempenho térmico
do coletor.-na simulagao transiente. Com o tempo virtual da simu-
lach variando‘do naséer ao por do sol para .o coletor, a vazao
inicial arbitrada durante a leitura dos dados e assumindo que as
temperaturas iniciais da placé e do.fluido interno ao ‘coletor
tenham valéf-igual a tempefatura ambiente, inicia-se a fase cen-

tral do processo computacional.

Primeiramente €& verificado se a vazdo do coletor, bem como
a de demanda, para o intérvalo de tempo estipulado; retiram ou
acrescentam. um volume menor do que o disponivel no tanque. Se is-
to acontece, para evitar problemas_de convergéncias durante a-si—
mulacdo, calcula-se o intervalo deAtempo virtual maximo, em fun-
cdo do volume do tanque e das vazées envolvidas. E todo ‘processo

de simulacdo & novamente iniciado.

O proximo passo sera determinar em'"TANQl", atraves da sub-
-rotina "TMYTQ", a temperatura média .e o volume de agua retirada
do tanque durante o intervalo de tempo, que sera conduzida pela

canalizacgdo atera entrada do coletor.

Com a temperatura de saida do tahéue, a sub-rotina "TUBOSl“
determina em "DVCTS", para cada secao da canalizacdo, as proprie-

dades médias do fluido e a temperatura media de saida e utiliza



87

esta temperatura como a temperatura de entrada para a segéo se-

guinte.

Assim, apds passar por todas as segoes, consegue-se calcular

a altura, comprimento total e as propriedades médias do fluido
na canalizacdo de entrada do coletor, bem como as propriedades
medias do fluido, para os componentes verticais da canalizagao

de entrada. Estes valores serao posteriormente utilizados durante

o calculo da vazao de termosifao.

Como a temperatura de saida do fluido na Gltima secdo & a
temperatura de entrada no coletor, tem-se assim, a variagao de
temperétura gue multiplicada pela vazio de termosifao (anterior -
mente arbitrada), juntamente‘éom o calor especifico médio, torna
possivel determinar a quantidade de calor trocada com o meio am-
biente pelazcanalizagéo de entrada do coletor para o . intervalo

~de tempo considerado.

:Aiém disso & determinado em “TUBOSl"_a perda de carga total
dalcanalizagﬁo para fluxos laminares e turbulentos, ja incorpo-
radas as perdas causadas pelos acessbrios eAb fator adicional de
- perda de carga devido ao desenvolvimento de perfil de velocidade.
Também & determinado em."TUBOSl“ o fator equivalente "Kc; de per-

da de carga da canalizagdo de entrada.

O processo computacional utilizédo na sub-rotina "DVCTS" ba-
sea—se na determinagdo do coeficiente global de troca de calor,
realizado iterativamente na sub-rotina "HCTVB". Este coeficiente,
também de maneira interativa, & usado para calcular: a temperatu-
ra interna no fim de cada segdo e o calor especifico médio. A
- partir dai, com a temperatura média interna da seggo, determina-

-se as outras propriedades do fluido.
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Ja na sub-rotina "HCTVB", inicia-se apenas com a temperatura
interna média de entrada na segao, que & usada para determinar ©
coeficiente de convecgao médio interno, exceto no calculo da vis-

cosidade dinamica interna Wui", onde utiliza-se a temperatura da

! y
i i

parede.

>A seguir, ﬁsandé como temperatura média, a média entre a.teg
peratura da superficie-e#terna e a temperatura ambiente, & deter-
minado o coeficiente de convecgao médio externo, como fﬁngéo do
. comprimento e do angulo de inclinagao para cada segao da canali-
zagao. Isto realizado.tanto para o regime laminaf quanto para (o]
turbulento e onde as temperaturas médias das superficies inter—"
nas e.exéernas'séo inicialmente arbitradés como a temperatura do
fluido acrescidas de 1/3 e 2/3 da diferengaventre as temperatu-

ras do fluido e o ambiente, respectivamente.

A proxima etapa & determinar o‘coeficiente global médio de
transferéncia ‘de calor para o meio ambiente, calculado através de
jum processo iterativo que visa convergir, para os vaiores corré—
tos, os valores das temperaturas internas e éxternas dd segdo da
canélizagéo, anteriormente arbitradas. Jévque'as'propriedades do
'fluido, bem como dos nimeros admensionais das eqﬁagaes envoivi—
das, dependem para sua determinagao, da temperatura de ~ pelicula
e das temperaturas das'superficies interna e extérna da canaliza-
cao. |

Na seqﬁéncia,'o.programa de simulac3o atinge a sub-rotina
"HCITC", calculando o coeficiente de convecgao do vento, utiliza
do na determinacao da perda de calor pelo topo e o coeficiente de
coﬁvecgéo interno da tubulagao do coletor,‘para fluxos laminares

e turbulentos, de maneira similar e através das mesmas equagoes
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utilizadas para a canalizagao de entrada pela sub-rotina "TUBOS,"

Na‘sub—rotina "UPTOP" calcula-se o coeficiente de perda de
calor pelo topo do coletor utilizando a equagao empifica 43 apre-
senta@a em 2.5.1. Assim, o coeficiente global de perda de calor
pode éer avaliado somando-se as perdas pelo topo, base e lateral
do tanque. Na sub;rotina "FRCAL" determina-se os fatores de efi-
ciéncia da aleta reta, do coletor, de remogao de calor e do fluxo
do coletor utilizando'o método de calculo e as equagoes apresen-

tadas em 2.5.2.

Com isto, podé—se na sub-rotina "RQHTQ" determinar a radia-
cao e a quantidade de calor absorvido"(jé que a temperatura de
entrada e o coeficiente global de perda do calor do coletor sao
conhecidos), bem como, determinar as temperaturas de saida e o
rendimento horario do coletor, que & definido como a relagao en-
tre a quanfidade de calor absorvido e a radiaggo.solar disponi-
vel. A sub-rotina “RQHTQ“ calcula também a gquantidade de calor tro
cada com o meié ambiente e as temperaturas médias do fluido e da

placa do coletor.

‘Com os valores calculados das temperaturas médias do fluido
e da pléca'do coletor, podemos agora compar&-los com os valores
arbitfados inicialmente, para gue se realize, caso O erro porcen-
tual seja maior que o admissIvel, uma segunda iteracdo, represen-

tado na figura 15 por "IT".

Se ndo for necessdria uma nova iteracao (que obrigaria o
programa a retornar a sub-rotina "HCITC", assumindo que as tempe-
raturas médias iniciais do coletor tivessem valores iguais as- tem
peraturas acima calculadas), o0 processo de siﬁulagao prossegue

acionando a sub-rotina "TUBOS,". Esta, partindo da temperatura mé
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dia de saida do fluido do coletor calculada em "RQHTQ", determi-
na a temperatura de entrada no tanque e a gquantidade de calor per
dido pela canalizagao de saida do coletor para o meio ambiente,de

forma similar a utilizada na sub-rotina "TUBOSl".

Tegemos também em "TANQZ“.um processo computacional = seme-
lhante ao ja descrito anteriérmente. Entretanto encontra-se pre-
sente nesta fase da simulagdo a quantidade de calor e de massa
trocado pelo coletor com © tanque, que perturbara a atual vdis—
tribuicao de. Htemberatura,; necessitando acionar uma vez mais a
sub-rotina "TOPEK" para gque um novo perfil de temperatura seja

determinado.

A vazdo de termosifio & determinada igualando-se, a pressao
obtida pela diferenca de densidade entre a parte quente e a par-
te fria do sistema de captagio solar com a perda de carga causada
pelo escoamento do fluido nas canalizagoes. Para isto necessita-
ﬁos ainda determinar a perda de carga total do circuito que e re-

alizada na sub-rotina "PCOLT".

A sub-rotina "MATR," determina as relagges entre o didmetro

1
e o comprimento das tubulagcoes internas do coletor. Ja adicionan
do o comprimento equivalente devido as perdas de carga nos‘ aces-
sdrios e assumindo que haja simetria dos fluxos, simplifica os
termos iguaié'e introduz os coeficientes da equagao da conserva-

cao da massa, criando a parte dos coeficientes do sistema de

equagoes, gque & constante durante a simulagao.

Com a matriz "A", do sistema linear de equagoes "AX = BE"par-
cialmente construida na sub—rotina-"MATRl", sendo reproduzida na
sub-rotina "MATR," e, acrescentando-se 0s coeficientes referen-

tes: a perda de carga e a vazio de termosifdo, obtém-se o siste-



91

ma linear de equagoes nao homogéneas.

Através da sub-rotina "GAUSS" (que determina a solugao do
sistema de equacdes usando o método da eliminacdo Gaussiana com a
determinagao dos maximos de cada linha para realizar um escalo-
namento implicito;—— o que tornara possivel o pivotamento par-
. cial — resultando em um método de fatoragao com maior precisao)
obtém-se como resultado as vazoes em cada tubulagao interna e a

perda de carga total do coletor.

Para entdo, na sub-rotina "VAZAO", determinar a pressao de-
termosifiao como funcao: da altura e da temperatura média do tan-
que, da éltura e da densidade média da parcéla vertical da canéf
lizagao de entrada e saida do coletor e da altura e temperatura
média do fluido no coletor. Assim, com a pressao de termosifao
calculada e com os coeficientes equivalentes de perda de carga,
obtidos como fungao das perdas de cargas totais do sistema e da
vézéo de termosifac anteriormente arbitrada, pode-se calcular a

nova vazao de termosifao, como mostra a equacao 124.

P -
- /'/ - i

Se/6/;;ro porcentual entre as‘vazdes for maior que o erro
admissivel, o programa realizarid o segundo processo. iterativo

global, represéntando por "IV" na figura 15, retornando ao inicio

da simulacao transiente central (com a presenga do sol), utili-
- _ O

zando como valor~inicial-o_wvalor da vazao de termosifao ante-

riormente calculado. Caso contrario ajusta uma série de outras

varidveis e realiza também a verificagdo da convergéncia  global
referente a quantidade total de energia interna contida no tan-

que.

Iniciando as variiveis da proxima simulagdo com os valores

atuais e calculando a perda de carga méaxima e o rendimento global
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da instalagao — que & definido como a relagao entre a quantidade
de calor utilizado e a radiagao solar disponivel — o < programa
principal retorna para um novo processo iterativo até o sol se

por para o coletor.

Finalizando o;processo de simulagao, a sub-rotina "NOITZ"
e utilizada, através de um processo semelhante ao o empregado em
“NOITl",lpara determinar as variagaes.na distribuicao de tempera
tura do tanque — motivada pelas etapas de.retirada de agua para
consumo e perda de calor do tanque para o meio ambiente. Para is-
to, o tempo virtual de simulagao variaré.agora entre o tempo pos-

terior ao por do sol para o coletor. (NDP) e o fim da simulagao

(NNT) .

Resta apenas, antes da impressao do relatbrio de resulta-
dos, determinar no programa principal através das sub-rotinas "ME-

DI." e "MEDI os valores médios diarios restantes das varia-

-9

1 2
veis relevantes ao processo de simulacdo, a retransformagao dos
dngulos para graus e o ajuste das dimensoes das variaveis (ver

anexo 2).

3.3. Limitacdes do Sistema Computacional

O-proceséo'computacional de simulacao de coletores solareé
planbs apresenta ainda.algumas limitagoes que podem ser separadas
em dois grandes grupos. O primeiro relaciona aquelas limitacgoes
‘que, para serem sanadas, envolveriam uma completa reformulagao de
todo processo computacional. O segundo, agrupa as limitagSes ape-

nas de ordem estrutural, que através de pequenas modificagoes
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sem envolver uma reformulagcao do método de simulagao, podem ain-

da, com relativa facilidade, ser eliminadas.

guir:

As limitacoes do primeiro grande grupo sao resumidas, a se-

O processo de simulacao & diario, sendo realizado apenas
paré um Unico dié. A simulacao para grandes periddos sO
é possivel se interligarmos as simulagOes diarias, mas is
to envolveria um grande tempo de processamento computa-
cional e a interpretacao dos resultados seria extremamen-
te trabalhosa, porque os relatdrios de resultados sdo for

necidos diariamente.

O processo computacional foi montado para simular apenas
um sd coletor, o que impossibilita simulagoes de grandes
instalagdes onde teriamos uma bateria composta de varios

coletores.

A configuragao-geométrica do coletor & do tipo placa-tubo
e somente coletores com uma construgao.similar podem ser
simulados. Para construcgles diferenfes torna-se necessa-
rio reformular principalmente as sub-rotinas qgue deter-
minam o fator de remogao de calor e a perda de carga no

coletor.

A distribuic3o de temperatura no tanque & determinada por
uma .equacao unidimensional e necessita ter a sua constan-

te. de linearizacao ajustada por valores experimentais.

\

Todos o0s processos de transferéncia de calor sao supos-
tos unidimensionais e as capacidades termicas dos compo-

nentes sdo desprezadas.
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As limitagoes e simplificagbOes que aconteceram durante o}

processo de simulagao, que podem ser resolvidas sem se alterar

a estrutura basica do'programa, sao resumidamentevlistadas,a se-

guir:

1.

A simulagao da radiacdo solar & realizada apenas para

- dias de céu aberto e & determinada atraves de constantes

médias mensais que foram medidas no hemisfério norte e

)

apenas adaptadas para o hemisfério sul.

Atualmente & possivel apenas simular um coletor solar si-
tuado no hemisfério sul. Isto dificulta a comparacao com
outras simulagoes realizadas acima do equador e consti-

tui hoje a maioria dos trabalhos publicados.

As posigOes das canalizacgdes de ligagao do coletor ao
tanque e das canalizagOes de entrada e saida da Agua para
consumo sao assumidas na posic3o mais proxima possivel do

topo e da base do tanque.

As condigOes atmosféricas, como a velocidade do vento e a
temperatura ambiente, sao assumidas passiveis de simula-
cao por simples equagles empiricas obtidas de valores mé-
dios mensais e ¢ programa se encontra épto_somente para

simular o meio ambiente de Floriandpolis.

O intervalo de tempo e a guantidade de agua usada para
consumo, bem como a temperatura da agua para reposigao do
tanque, nao fazem parte ainda dos dados de entrada. Ne-
cessitando, quando desejamos realizar alguma mudanca, com-

pilar todo o programa.

As transfer@ncias de calor das canalizacdes e do  tanque

para o meio ambiente sao supostas principalmente como sen
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do realizadas por processos de convec¢ao natural.

7. As equacoes que descrevem as trocas de calor por convec-
¢ao no tanque, apesar de serem mais apropriadas para pla-
cas planas quadradas, sao assumidas como podendo deter-
minar com a precisdo necessaria, as transferéncias de ca-
lor para o meio ambiente pelo topo, lateral e base do
tanque. E para alguns casos, durante o calculo do coefi-
ciente degconvecggo externo da canalizagao, a faixa de

(2)

validade das equacoes de Al-Arabi nao e respeitada.
Aléem disso, uma série de simplifica¢des e consideragoes,:.ne-
cessarias ao método de simulacao, foram realizadas ao. longo do
processo computacional. Estas questdes sdao apresentadas no capi-
tulo anterior, principalmente para deducao do fator de remogao

de calor realizado no item 2.5.



Ly, APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Um Exemplo de Simulacao coin Demanda

Com o objetivo de apresentar, de forma mais detalhada, a uti
lizagdo dos dados de entrada e o Relatdrio de Resultados obtidd
pelo processo numérico desenvolvido, realizou-se uma simulagao de
um sistema doméstico de aquecimento de agua com circulagao natu-
ral, para um coletor com 1 m2 de area e um tanque com 100 1litros
de capacidade. E o sistema solar, localizadojem Floriaﬁépolis—sc,.
posSuia um consumo didrio da agua aquecida pelo tanque, igual ao
dobro dos valores apresentadbs na figura 16. O critériq de con-
vergéncia empregado garantia um erro menor que 2,5%, durante a
determinacao iterativa de todos os valores calculados pelo pro-

grama.

O coletor solar posicionado com um angulo de inclinagao de
37,6°C e orientado na direcdo Norte, possuia um isolamento térmi-
co da base e lateral realizado por uma camada de 50 mm de la de
vidro. Nove tubos paralelos, com 12 mm de didmetro interno e 1 mm

de espessura de parede, soldados (Cb = 30 W/mK) sobre uma placa
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também de cobre e com igual espessura, formavam a placa absorve-
dora. Esta placa recebeu um tratamento superficial de enegreci-
mento, possuindo assim, um coeficiente de absortividade/emissivi-
~dade de 0,950. A 20 mm acima da placa absorvedora foi colocada uma
cobertura transparente de vidro comum com 3 mm de espessura e to-

do conjunto vedado contra infiltracgoes.

A ligacao do coletor ao tanque foi realizada através de tu-
bos galvanizados, com 25,4 mm de dimetro e rugosidade relativa
de 0,002, isolados do meio ambiente por uma camada de 50 mm de 1la
de vidro. Os acessdrios necessirios a construcao da canalizacgao,
como mostra a figura 17, causavam uma resisténcia ao escoamento
proporcionalmente a coeficientes globais de perda de carga com
valores de 11 e 8, para a canalizagdo de entrada e saida db cole

tor, respectivamente.

O reservatdrio, construldo em chapa de ago com 1 mm de  es-
pessura, foi posicionado a 0,488 m acima do coletor e também iso-

lados na lateral, topo e base por uma camada de 50 mm de la de

vidro.

A distribuigéo de temperatura no tanque, no inicio da simu-
lacao do dia 21/12/85, foi assumida sem extratificacdo e com uma

temperatura constante de 15°¢c.

Basicamente, foram com estes dados que se processou o calcu-
lo numérico. Inicialmente para o dia 21/12/86 e entdo, com a dis-
tribuicao da temperatura no final do dia da simulagdo sendo uti-
lizada como valores de entrada para o dia seguinte, determinou-se
o desempenho térmico do sistema solar até que O mesmo obtivesse
a condigdo de regime permanente, o que aconteceu ja a partir do

dia 23/12/85.
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O Relatorio de Resultados, similar ao mostrado no Anexo 2,
fornece todos os valores principais determinados e utilizados
pelo programa e, apresenta também, além das variaveis como.fungéo
do tempo civil local, os seus valores médios didrios. Mas, em fa-
vor de uma maior simplicidade, sao apresentados aqui somente al-
guns dos principais valores calculados e apenas para o dia 23/12,
guando o perfil de temperatura do tanque inicia seu processo ci-

clico de variacgao no tempo.

0] naséer do sol, para o dia 23 de dezembro, ocorreu as 5:21
horas, mas a radiacdo solar 56 comegou a incidir sobre o coletor
.as 6:31 horas, produzindo.um coeficiente de utilizagao de 0,83,
que representa a fracao de tempo, do tempo total com sol, que . ©
coletor recebe insolagao, De maneira simétrica OS mesmos tempbs

se repetem ao entardecer.

A figura 18 apresenta a distribuigéo da energia  radiante,
juntamente com a quantidade de calor absorvida pelo cOlétor, como
fungao do tempo civil local. Incide sobre o coletor uma quantida-
de média didria de 584,11 W dos 623,22 W disponiveis, devido ao
angulo de inclinacao do coletor, desta quantidade, apenas 524,99:
W consegue atravessar a-cobertufa e ser absorvida_pela placa. A
transferéncia, agora para o fluido circulante, ja descontadas as
perdas térmicas para o ambiente, € de 437,3 KJ, produzindo um ren
dimento horario de 40, 8%, que representa a fragéb da quantidade de
energia solar disponivel que & absorvida pelo fluido dentro do

coletor.

Nota-se, na figura 18, que a distribuicao da energia solar
€ simetricamente distribuida em torno do meio dia solar, motiva-

do pela utilizag3o de pardmetros para as condigSes ambientais de
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céu claro e pelo fato do coletor estar orientado diretamente pa-
ra a diregéo Norte. E a quantidade de calor absorvida, com sua
curva ligeiramente deslocada péra a esquerda do grafico, pode ser
facilmente explicada se lembrarmos que neste periodo, a perda de
calor para}o ambiente & minima, devido aos menores niveis de tem-

peratura no tanque.

Na figura 19 sao apresentados, também como fungoes do tempo
civil local, os rendimentos horario e global da instalacao e o
fator de remogao de calor. O rendimento global da instalagao €
definido como a parcela da quanﬁidade de radiaggo solar inciden-
te sobre a superficieAterrestre,'que € utilizada pela demanda .6u
permanecé estocada no tangque. Este-rendimento apresenta um valor.

médio diario, para a presente simulagéo, de 33,1%.

Os valores médios diérioé: do fator de remocao de calor, do
coeficiente de convecgao interno da tubulacao e do coeficiente de
perda de calor para o meio ambiente — que determinam as quanti-
dades de calor trocado no coletor — sio 0,898, 250,331W/m2K e

4,418 WszK, respectivamente.

As perdas oOticas que ocorrem guando a radiaggo sqlar atra?eg’
sa a cobertura transparehte sdo caracterizadas pelos produtos
(ta) da radiagao sélar incidente sobre o coletor de forma direta,
difusa e refletida pelo solo, qué no presente exemplo assumem va-

. lores médios diarios de 0,706, 0,798 e 0,630, respectivamente.

Percebe—se na figura 19 que o fator de remocao de calor, co-
mo se esperava, & essencialmente constante ao longo do dia. 0
mesmo ocorre como rendimento horario, que & durante a maior parte
do dia, superior ao rendimento global da instalagéo,Ajé gue con-

sidera somente as perdas de energia no coletor, enquanto que (o}
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rendimento global, leva em consideragao todas as perdas térmicas

do circuito.

Embora ds 15:00 horas, o rendimento global iguale-se ao ren-
dimento horario, isto pode ser facilmente explicado se nos base-
armos na definigao 50 proprio rendimento global. Este considera
somente aé perdas de calor do fluido ainda presente na inétala—
¢ao, e como uma parcela da‘égua contida no topo do tanque foi re-
tirada para consumo durante o periodo compreendido entre as 12:00
e 15:00 horas, tem-se assim um aparente aumento, em relagéo ao

rendimento horario, do rendimento global da instalagao.

A figura 20 nos apresenta as Variagaes, ao longo do dia vda
simulagao, das temperaturas de entrada, de saida e da placa do
coletor. A Agua proveniente do tanque entra no coletbrrcom uma
temperatura média diaria de 46,48°C e encontra a placa absorvedo-
ra a.uma-temperatura média de 55,ll°C, absorve calor e aumenta a
sua temperatura, ate sair do'coletor, para,51f33°C. Durante a pas
sagem do fluido pelas canalizagdes de ligagio ocorrem trocas de
calor com o ambiente, que reduzem em alguns d&cimos a temperatu-
ra de entrada no coletor e no tanque. Estas perdas foram compu-
tadas e tém um valor médio difirio de -9,80 KJ e -8,34 KJ, para as

canalizagbOes de entrada e saida do coletor, respectivamente.

Observa-se também na figura 20, mais claramente as 15:00 ho-
ras, a variagao causada pela interrupgao do fluxo de demanda .nas
témperaturas da placa e de entrada e salda da agua do coletor.Es-
ta variagao €& motivada pelo aﬁmento da temperatura da base do tan
que, que ndo & mais influenciada pela Sgua de reposigao. Prdximo.
ao por do sol nota—-se que a diferencga éntre estas temperaturas ten

dem a zero e seus valores absolutos diminuem, devido a quantida-
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de insuficiente de radiacao solar incidente.

A figura 21 mostra a distribuigao, ao longo do tempo, da va-
ziao de termosifao e das taxas constantes e os intervalos de tempo

considerados da agua que & retirada do tanque para consumo.

O numero de Reynolds médio difrio, determinado na canaliza-
cao de entrada do coletor, com um valor de 1447,8 nos mostra que

o fluxo de termosifdo €& laminar.

A quantidade de agua consumida & de 60 litros/dia com uma
temperatura média diaria de 52,13°C e uma quantidade equivalen-
te & resposta a uma temperatura constante de 16,39°C, produzindo

um acrescimo real na temperatura de demanda de 35,64OC.

Nota-se também na figura 21, que a distribuicdo da vazao de
termosifao &€ praticamente simétrica em relagao ao meio dia solar.
As pequenas perturba¢des na curva sao motivadas pela inclusao e
retirada de égua‘do tanque pela demanda, que altera a distribui-
cao interna de temperatura do tanque e conseglientemente as pres-

soes do termosifao.

Finalmente a figura 22 nos apresenta a distribuicao de tem-
peratura no tanque, representadas.pela temperatura do topo e da
base, do dia 21/12 ao dia 23/12 quéndo, partindo de uma distri-
buigéo‘constante de lSOC, atingiu-se o regime permanénte do tan-

que.

As temperaturas médias diarias, para o dia 23/12, no topo
e na base do tanque sao 47,00°C e 42,110C, respectivamente. A quan
tidade média total difria de calor perdida ao meio ambiente & de
-20,74 KJ, um valor bastante>insignificante quando comparado com

a quantidéde.de -192,72 KJ que & perdida pelo coletor.
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Os valores da temperatura da agua de reposicao sao também
mostrados na figura 22, e percebe;se que quando se tem presen
te a vazao de demanda, ocorrem pequenas perturbagées'na distri-
buicao de temperatura do tangque, como podé ser mais facilmente
acompanhado na distribuigao de temperatura do ;dia 23 de aezembro

de 1985.

4.2. Variacéo’de Pardametros

Coﬁ o 6bjetivo de anaiisar a-influéncia dos dados de entrada
sobrg o desempenho téermico do sistema solar com circulacdo natu-
ral, se realizou de uma bateria de simulagéeé. Partindo-se de uma
configuracdo semelhante a descrita no item 4.1, e variando-se a-
penas o dado de entrada,de.intetesse,'bbteve—se os valores médios
diérios que caracterizam as -trocas térmicas de todo sistema. Op-
tou~-se também, em realizar a vafiagéo de parametros sem a retira-
da de agua dO’tanQﬁe para consumo, para que isto»n§o perturbasse

as distribuicOes de temperatura e mascarassem os,résultados.

Com umaAlistagém, para cada dadé'de entrada modificado, dos
valores médios diarios qﬁeAdescreVem'e relacionam as transferén-
cias de calor entre a radiagéo'solar incidente, coletor solar pla
no, tanque de armazenamento e as condigées ambientais; as dis-
tribuigéeé de témperaturas no coletor e tanque e a vazao de ter-
mosifao, determinou—sé é variacéo porcentual de cada um dos valo-

- res analisédos, em>re1ac$o a valores médios diarios, listados na

tabela 4, obtidos de uma simulacdo base.

Para facilitar a visualizagdo e possibilitar uma compa-—
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ragéo simultanea, construiu-se os graficos apresentados a seguir,
onde se relaciona na ordenada a variagao porcentual e na abcissa

a variacao de cada parametro analisado:

Parametro } _ Simbolo Valor
Rédiaééo total disponivel . RTM 623,29 W
Radiagao total incidente-sobré_o coletor RTC . 584,01 W
(ta) total TAT 0,866
Numero de Reynolds NRE 1.238,2
Fator de remogao de calor ' FRC 0,897
Radiacao absorvida pelo coletor RMA 505,55 W
Calor absorvido pelo coletor CMA 447,7 KRJ
Vazao do termosifao VMC 15,83 g/s
Perda de carga total - PCM 22,52 Pa
Temperatura de entrada no coletor ' TME 40,24 °c
Temperatura de saida do coletor TMS 45,46 °c
Temperatura da placa ' TMP 49,29 °c
Temperatura no topo do tanque _ TMT 43,28 °c
Temperatura na base do tanque TMB - 41,72 %
Calor entregue ao tanque CME 424,66 KJ
Calor perdido total CMP 192,61 KJ
Rendimento global da instalacgao "RGI 0,360

Tabela 4 - Valores basicos usados na variacao de parametros.

Sao listados também junto aos gr8ficos os valores médios did-
rios que tiveram uma variacao porcentual, em relagao ao valor ba-
se, menor que 3%. Estes valores médios foram assumidos constan-
tes, ja que a ordem de suas variagoes confunde-se com a impreci-

sao. do sistema computacional.

A figura 23 permite a verificagdo da variagao causada, nos
valores médios difirios analisados, guando a condutibilidade tér-

mica da placa & alterada. Os valores da condutibilidade térmica
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plotados na abcissa do grafico representam placas absorvedoras
construidas de ago inoxidével'lS Cr 10 Ni (k = 19,0 W/mK), ago do-
ce (k =.72,7 W/mK), aluminio 87 Al 13 Si (k = 164,4 W/mK), alumi-
nio puro (k = 228,5 W/mK) e cobre (k = 386,0 W/mK). E os valores
médios didrios RTM, RTC, TAT, RMA, TME e TMS (vide tabela 4), que
‘ - : + 4. . :
apresentaram uma variagao porcentual menor que - 3%, foram para

efeito de anilise, considerados constantes.

E importante salientar que a convergéncia das curvas dos va-
lores médios diarios para um pénto particular da abcissa, como
pode ser observada na figura 23 e de maneira semelhante nos de-
mais graficos, deve ser.intérpretada como um ponto de variagao
porcentual nulo ja que este foi o par@metro utilizado na simula-

¢ao base.

A utilizagdo de placas de aluminio na construgéé‘do absorve-
dor nao alteram substancialmente o desempenho térmico do coletor,
como pode-se ﬁerificar pela analise do grafico da figura 23. A
queda do rendimento global da instalag¢ao pela diminui¢ao da con-
dutibilidade térmica deve-se ao aumento da temperatura média da
placa que ocasiona um substancial acréscimo na quantidade de ca-

lor perdida pelo sistema.-

Uma outra possibilidade de utilizagd3o da variagao de parame-
tros pode ser exemplificada, se desejamos determinar por exemplo,
a quantidade de calor peréida pelo sistema, quando se utiliza
uma configura¢ao similar a éonfiguragﬁo base mas com a placa ab-
sorvedora construida em ago inoxidivel. Toma-se o valor base do
calor perdido na tabela 4 (192,61 KJ) e multiplica-se pela varia-
¢ao porcentual obtida do gr&fico (23,5%), somando-se em seguida

a quantidade base, ou seja:
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Ug inox - 192,61 (1 + 0,235) (125)

= 237,87 KJ

obtém-se que & o valor médio diario real da quantidade de  calor
perdida pela instalagao, quando a condutibilidade térmic; da pla-
ca decresce de 386,0 W/mK para 19 W/mK. O erro apresentado na de-
terminagéo gréfida, guando comparado com o valor calculado pelo

processo computacional, foi.de apenas 0,0756%.

‘Na figura 24 pode-se verificar que o comportamento do ren-
dimento global tende a se estabilizar quando a quantidade de tu-

bos paralelos do coletor aumenta, nos mostrando a necessidade de

se ter, na placa absorwvedora, uma curta area de aleta entre - os
tubos.
£ também interessante notar que as temperaturas médias de

entrada e saida;do coletor permanecem constantes (variagao por-
centual menor que 3%), apesar do aumento da temperatura da placa
e de uma diminui¢3o de 9% na vazio média diadria do termosifao,quan-

do a quantidade de tubos do coletor decresce de 9 para 5.

A constante de atenuagSo-da guantidade total de radiagao so-
lar disponivel (CAR), como hostré a figura 25, faz decrescer de
forma quase linear, praticamente todas as varidveis médias diarias
analisadas. Isto nos indica, como era de se esperar, a grande de-
pendéncia do desempenho térmico do sistema de aquecimento solar em
relagao a radiagao solar incidente. Exceto para o rendimento glo-
bal médio diario da ihstalagéo, que tem uma diminuigao de forma
exponencial o que nos mostra, para baixos niveis de insolagao, que
o sistema torna-se préticamente inoperante. Tambem & o caso para O

produto (ta) total médio difrio, definido como a fragcao da quanti-
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dade de radiagao absorvida em relagao a quantidade total inciden-
te sobre o coletor que, com a diminuigao da intensidade da radia-

950 solar, aumenta em alguns pontos percentuais.

A figura 26'nos mostra a importancia do isolaménto térmico
do reservatério.'Embora o calor perdidé pelb tanque represente
uma pequena parcela dé guantidade total trocada, com o aumento da
quantidade de calor perdida pelo sistema em 14%, quando a espes-
sura do isolante & diminuida para 10 mm, faz o rendimento global

da instalacdo cair em 17%.

A Variaqﬁo.naﬁcapacidade do tanque, como mostra a figura 27,
causa uma alteracao geral no desempenho térmico do sistema, © qué
o torna um dos parametros principaié'a serem analisados e consi-
deradés em qualquer projeto ou otimizacio de equipamentos solares

para aguecimento de agua.

De maneira geral percebe-se que, com o aumento do volume do
resérvatBrio, os valores médios difrios analisados tendem a se
estabilizar, indicando uma relacgao 6tima, que deve ser buscada
para cada tipo de configuragao. Além disso,‘pela primeira vez te-
mos um aumento do calor m&dio entregue ao fluido em relagao a

quantidade total de radiagado absorvida.

Um outro par@metro de grande import@ncia & o angulo de incli-
nagdo do coletor, apresentado na figura 28, que similar a variagao
causada pelo volume do tanque, altera todo o desempenho térmico

do sistema solar.

Como a bateria de simulag3o foi realizada no dia 21/12/85,no
ver§o~portanto; era de se esperar que a diminuicao do angulo de
inclinagEo para 17,60,'ocasionasse um acréscimo de 25% no rendi-

~mento global da instalagado (apesar de que o aumento das tempera-
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tura do tanque e coletor causariam um acréscimo proporcional na

quantidade total de calor perdida ao ambiente).

A figura 29 nos mostra que a disté@ncia entre o coletor e a
base do tanque somente influencia a vazao de termosifao, nao ten-
do na faixa analisada, influéncia sobre o desempenho térmico do

sistema.

Ao contrario dovoéorrido no tanque, a influéncia do isola-
mento t&rmico no coletor, analisada na figura 30, tem uma impor-
tancia relativamehte menor. No’coletor tém—se os maiores gfadien—
tes de tempergtura, e era de se esperar, grandes trocas de calor
com o ambiente quando se diminui a espessura do isolante, mas is-
so nao ocorre. Nos indicando também que as pérdas térmicas do co-

letor ocorrem de maneira mais intensa pela cobertura.

E apresentado na figura 31 a influ@ncia causada sobre o de-
sempenho térmico do sistema de -captagdo solar quando se varia o
coeficiente de absortividade/emissividade da superficie da placa
absorvedora. Percebe-se que o rendimento global & enormemente afe-
tado se o tratamento superficial da placa produzir'um baixo coe-
ficiente de absortividade/emissividade. Como era de se esperar,
~as-varidveis mais influenciadas s&o-aquelas referentes-a radiagao-

solar que incide sobre a placa.

Finalmente,vtemos na figura 32 a influéncia causada pela va-
‘riagdo da &poca db ano, que altera os niveis de radiacao disponi-
veis, bem como- a posicao do sol na abdboda celeste. Torna-se cla-
ro, pela verificagado -das variagoes porcentuais do rendimento glo-
bal da'instalagSo que, apesar desta variavel quase dobrar de va-
lor, isto apenas compensa a queda dos niveis de radiagéo solar,
toxrnando o desempenho térmico do coletor praticamente constante

ao longo do ano.
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O angulo de inclinagao utilizado, como pode ser também  ob-
servado na figura 28, nao maximiza o desempenho termico do cole-
tor no verao, fazendo com que o acréscimo do rendimento global
que ocorre do outono a primavera, contra-balance a queda de ra-
diagao solar disponivel do inverno. Também como ja se previa, as
perdas totais de calor para o meio ambiente crescem juntamentecim
o rendimento global no inverno, j& que os gradiantes térmicos nes-

ta época do ano sao amplificados.

4.3. Superposigldo Grafica

Tentando verificar a validade da teéria da superposigao de
efeitds nas figuras apresentadas no item 4.2, se realizou uma com
paracao entre os valores calculados numericamente e os determina-
dos pelo método gr8fico, quando se realiza uma variagao simulta-

nea de varios par@metros de entrada.

O‘método4gréfico consiste em determinar;_através das figuras
anteriores; para cada parametro com valor diferente do valor ba-
se, as variagOes porcentuais causadas em cada variavel média dia-
ria analisada, Superpondo-se'os efeitos causados por cada parame-
tro de entrada, pode~se déterminar a variagao porcentual total e
assim, atray8s de um proceaimento de cilculo similar ao mostrado
pela equagdo 125, determinar o valor médio diério final de cada

varifvel do processo de simulagio.

Com as mesmas alteracOes dos parametros de entrada, determi-
nou-se numericamente os valores médios diarios e estes valores

foram entlo comparados com os resultados obtidos pelo método gra-
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fico, estabelecendo assim o erro porcentual ocorrido.

Este procedimento de superposicao de efeitos,juntamente com

os valores numéricos determinados pelo programa computacional de-

senvolvido, sao apresentados na tabela 5, para trés parametros
de entrada escolhidos aleatoriamente.
Variaveis Valores A% CAR A% EIS A% PAE Calculo Calculo Erro
Base Base * kk *kk Grafico Numérico Porcentual
RIM (W) 623,29 -12,0 - - 548,50 560,96 2,2
RIC (W) 584,01 -12,0 - - 513,93 525,61 2,2
TAT 0,866 - - =29,0 0,610 0,627 2,7
NRM 1238,2 -10,0 -2,0 =25,0 780,1 868,1 10,1
FRC 0,897 - - - 0,897 0,896 -0,1
RA (W) 505,55 -11,5 - -29,0 300,80 329,31 8,7
CMA (KT)  447,7  -12,0 - -29,0 264,1 ~ 291,4 9,4
e (g/s) - 15,83 -7,5 - -18,5 11,71 12,41 5,6
PCM (Pa) 22,52 ~-11,0 -  -25,0 14,41 15,56 7,4
™ (Cc) 40,24 -5,0 - -11,0 33,80 34,40 1,7
ms (°c) 45,56 -5,5 - -11,0 37,96 - 38,71 1,9
™ (°c) 49,29 =-6,0 - -13,0 39,92 40,93 2,5
o (°c) 43,28 6,0 -2,0 -11,0 35,92 36,19 0,7
™8 (°c) 41,72 -6,0 -2,0 -11,0 34,63 - 34,63 0,4
QE (KJ) 424,66 -12,0 - =20,0 250,55 277,00 9,5
P (KJ) 192,61 -11,0  +4,0 -26,5 128,09 134,36 4,7
RGI 0,360 - -4,0 -26,5 0,250 0,244 -2,4
* vide figura 25 (CAR = 0,900, valor base CAR = 1,000)
** yide figura 26 (EIS = 30 mm, Valor base EIS = 50 mm)
= 0,650, valor base PAE = 0,950)

*** yide figura 31 (PAE

Tabela 5 - Superposicao de efeitos da variagao dos parametros:

intensidade da radiagao solar (CAR), espessura do iso-
lante do tanque (EIS) e coeficiente de absortividade/

emissividade da placa (PAE).



126

Utilizando-se as figuras 25, 26 e 31 pode-se estabelecer as
variagoes causadas nas variiveis médias didrias analisadas, quan-
do: a constante de atenuacao da radiacgao solar, é espessura do
isolante do tanque e o coeficiente de absortividade/emissividade
da placa sEo.alteradas de 1,00, 50 mm, 0,950 para 0,900, 30 mm e

0,650, respectivamente.

Como pode ser verificado pela analise da tabela 5, ‘torna-se
perfeitamente viavel, principalmente para uma estimativa, se de-
terminar os valores médios didrios usando o método grafico, ja
que o erro porcentual maximo apresentado entre o proceéso numéri-

co e o grafico foi em torno de 10%.

E necessirio ainda, verificar com maior rigor, a validade des-
te procedimento de calculo grafico, pois apesar das varias simu-
lagoes com variagoes simulténeas'de parametros terem sido reali-
zadas aleatoriamente, e apresentarem erros porcentuais semelhan—
tes aos apresentados na tabela 5, isto nao é ainda uma indicacgao
totalmente seguré de seu funcionamento. Nao obstante € - também -

inegavel, o fato de seu funcionamento para os casos realizados.

4.4, Comparacao dos Resultados

O dnico trabalho encontrado, que apresenta medicoes experi-
mentais da distribuigao de temperatura no coletor e no tangque -—
para sistemas de aquecimento de agua através de coletores solares
plands com circulagéo natural — e que considera também, a agua

{32)

retirada para consumo, foi realizado por Young e Bergquam .Es-

tas medigoes foram efetuadas para possibilitar uma comparagdo com
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os valores experimentais, do modelo numérico de simulagao desen-

(33) e serao utilizados a-

volvido também por Young e Bergguam em
qui, para se verificar a validade dos resultados obtidos pelo

presente trabalho.

N3ao é possivel se realizar uma comparagao comgvalores expe-
rimentais, dos fluxos de termosifao calculados durante o processo
computacional, quando presente a retirada de agua para consumo,
devido a inexisténcialdé publicagGes. Esta lacuna existente na
medicao experimental resulta de que as perturbacoes causadas no
perfil’de temperatura do tanque,‘quando a agua aquecida do topo &
substituida por uma quantidade equivalente de agua fria, introdu-
zida pela base, aumentam a complexidade e criam dificuldades adi-
cionais, impossibilitando a determinacao experimental das taxas
de fluxo da circulagao natural, a menos que uma série de simpli-

ficagoes sejam introduzidas.

No entanto este problema pode facilmente ser contornado; co-

mo demonstraram Young e Berggquam, em sistemas onde as temperatu-

ras sdo continuadamente monitoradas, calculando-se a vazao de
termosifao "m" através de um balanco energético do tanqgue, dado
por:

AQ. + AQ. + AQ -
m=—¢t d P : C(126)
C (T -T ) ' ’

p e 's

onde “Te" e‘"Ts" representam as témperaturas de entrada e saidado
coletor e os subscritos "t", “d" e "p" referem-se as variagoes
na quantidade de calor do tanque, demanda e perdido para o ambi-
ente, respectivamenﬁe; E onde a distribuicao de tempetatura no

tanque era medida, em 12 pontos ao longo da altura, a cada 10 se-
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gundos. A precisdao na medicao das temperaturas era na ordem de
¥ O,SOC e 0os demais detalhes como a 1ocalizagéo dos instrumentos,
precisao no sistema de medigao e o procedimento de aquicisao de
dados sao discutidos em (33

Este procedimento foi comparado com valores experimentais,

obtidos por um medidor de fluxo do tipo turbina, em sistemas de
. ~ S - + .,

circulacao forgada, e apresentou uma variacao maxima de - 2%, pa-

ra o periodo compreendido entre as 09:00 e 16:00 horas.

A configuragao do sistema solar de aquecimento de égua, uti-
lizado durante as medigoOes experimentais por Young e Bergguam é
mostrado na figura 33, onde é utilizado canalizagSes de cobre,pa-
ra a ligagéo;do coletor ao tanque, cqm'diémetros de 25,4 mm e es-
pessura de parede de 2,54 mm. Estas canalizagoes sao isoladas ter-
micamente por uma camada de 19 mm de poliestireno expandido.

(32)

As medigOes apresentadas em , foram realizadas em Sacra-
mento, CA no dia 19/11/85 e o coletor, com uma placa absorvedo-
ra nao seletiva de aluminio, coberto por uma placa de vidro comum

L]

tendo as dimensoes de 1,22 x 3,048 m, mas com uma area afetiva
de captagEo»de 3,47 m2, estava montado sobre um trabalho com um
angulo de azimute de 22° a este do Sul e }nclinado a um angulo de
40°.

Ybung e Bergquam utilizaram‘um tanque com capacidade de 250
litros, localizado a 0,284 m acima do coletor e isolado por uma
camara de 13 de vidro de 76,2 mm de espessura. A entrada da agua,
proveniente do coletor, se realizava embuma cota de 0,464 m medi-

da a partir do topo do tanque e a retirada, a 0,284 m medida a

partir da base, como pode ser acompanhado pela figura 33.

Durante a obtencao dos valores experimentais das temperatu-
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ras no coletor e no tanque, Young e Bergquam, mediram também a
temperatura ambienfe e a intensidade da radiacao solar, como mos-
tra a figura 34, para um dia de céu claro onde apenas algumas nu-
vens estavam presentes durante o entardecer. Desta forma tornou-
-se possivel testér as respostas transientes do modelo probosto
por Young e Berggquam, em presenca de flutuagoes na quantidade de

radiagao solar incidente.

A quantidade de dados apresentados por Young e Bergquam, du-
rante a descrigao do aparato experimental, transcrito acima, co-
brem apenas 30% dos valores necessarios para uma completa simu-
lacao pelo presente trabalho (vide anexo 1). Optou-se assim, em
manter o restante dos dados da configuracao com valores iguais aos

apresentados em 4.1.

Além disso, devido as limitacgoes do programa discutidas em
3.3, tornou-se necessdrio transferir o local da simulagao para
uma posigao simétrica abaixo do equador, ajustando através da
constante de atenuagao da radiagao (CAR),o valor maximo da radia-
cao solar incidente. E como também era necessério definir a dis-
tribuiéao de temperatura do dia anterior e a temperatura da en-
trada da agua de reposigao do tanque, assumiu-se em valor cons-
tante de 15°C, como nos leva a concluir a andlise dos pontos plo-

tados para a temperatura na base do tanque mostrado na figura 37.

Pela analise da figura 34, onde junto com os valores experi-
mentais obtidos por Young e Bergquam s3o apresentados também os
valores numéricos, percebe-se que a intensidade da radiagao solar
incidente (no periodo compreendido entre as 09:00 horas e © por
do sol para o coletor)‘é levemente inferior aos valores experi—
mentais medidos. E que a temperatura ambiente calculada pelo pro-

cesso computacional também difere dos valores apresentados por
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Young e Bergquam. Estas diferengas causam obviamente algumas dis-
torgoes no calculo numérico, mas como O programa desenvolvido
nao se ehcontra adaptado para que estes valores sejam introduzi-
dos como dados de entrada, isto terd que ser tolerado e sera con-

siderado durante a comparagao de resultados.

Na figura 35 se encontra plotado, junto com os valores espe-
rimentais, as temperaturas calculadas para as condigoes de entra-
da e saida do coletor como fungao horaria. Nota-se que as curvas
das distribuicoes de temperatura no coletor, representadas pelas
linhés cheias, tém um compbrtaménto semelhante em relagéo as va-
riagoes dos valores experimentais. O patamar nos valores experi-
mentais das temperaturas de entrada e saida do coletor, bem como
o pico de temperatura as lg:OO.horas,'séo também acompanhados pe-

los valores obtidos pelo processo computacional.

Apenas se observa que, ap0s a interrupcao do fluxo de deman-
da inicial (09:15 horas), os valores numéricos apresentam uma re-
tomada da intensidade das temperaturas de forma mais dinamica.
Entretanto isto pode ser facilmente entendido se considerarmos trés
fatores: o modelo linear unidimensional proposto para a descrigao
da distribuicao de temperatura noAtanque_néo se encontra ainda com
seus coeficientes ajustados por valores experimentais, a inexis-
téncia de dados de entrada suficientes para uma simulagao comple-
ta e o fato de que as condigOes ambientais nao puderam ser repro-

duzidas.

E apresentado na figura 36 as vazoes do termosifao calcula-
das por Young e Bergquam baseadas no balango energético do tanque
e os valores calculados pelo presente programa. Percebe-se ai,que

o comportamento da vazdo de termosifao no tempo, tem uma variacao
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proporcional aos valores determinados pelo balango de calor do
tanque. Esta maior concordancia, apesar das diferengas existen-
tes nas distribuigaes de temperatura no coletor e no tanque (fi-
guras 35 e 37), pode ser explicada se lembrarmos que a equagaodque
descreve o perfil de temperatura no tanque, utiliza também, como
uma condicao de contorno, as mesmas variagoes nas quantidades de

calor utilizadas para o balango energético do tanque.

E mostrado tambem na figura 36, os fluxos de demanda utili-
zados por Young e Bergquam que fo#am reproduzidos no processo
computacionél. Que representam a quantidade de agua retirada para
~consumo do topo do tanque,‘a uma temperatura pr6xima a temperatu-
ra maxima do reservatério;»e. reposta por uma quantidade equiva-

lente, a ﬁma,temperatura constante de lSOC.

Na figura 37 € apresentada a distribuigao'de temperatura no
tanque, através da temperatura na base e no topo do reservatdrio,
gue caracterizam também o desempenho térmico do sistema, face as
cpndigaes de radiagao;solar incidente; posicionamento do coletor;
geometrias e materiais do coletor, canalizagSes e do reservato-
rio; condicoes ambientais locais e a quantidade de &agua utilizada

para consumo.

Percebe-se claramente, que os valores das temperaturas do to-
po e da base do tanque, apresentam valores bem superiores as medi-
coes experimentais. E que mesmo se considerarmos as distorgoes cau-
sadas pelas simplificagCes e consideracoes apresentadasbanterior—
mente, nao torna-se possivel justificar tal discrepancia. Tal fa-
to nos indica a necessidade de ajustar os coeficientes da equa-
cdo da distribuigao ae temperatura no tanque e realizar uma com-

paragao mais rigorosa, sanando os problemas aqui apresentados.
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Além disso, uma outra fonte de distorcao entre os valores
experimentais e os calculados (a qual deve também ser levada em
consideragao na analise comparativa de resultados) & a posicao da
tomada e descarga no tanque da agua que circula pelo coletor. 0]
gue acontece, no sistema solar éxperimental de Young e Bergquam,a
0,464 m do topo e 0,248 m da base respectivamente. Ja na presente
simulacao, & assumido para efeito do cadlculo da distribuicao de
temperatura no tanque, gque isto ocorre peio topo e pela base do

reservatorio.

Isto poderia explicar tambéﬁ, o acréscimo nos valores calcu-
lados da temperatura no ﬁopo do tanque. Este acréscimo pode ser
observado navfigura 37 apos as 09:30 horas, motivado pela inter-
rupcao do fluxo de demanda, que alterou também o 5n§ulo de incli-
nagao da curva. O que ndo & sentido pelos sensores utilizados por
Young e Bergquam para medigao das temperaturas internas do  tan-

que.

Deve-se também verificar, pela analise da figura 38, que no-
vamente os valores numéricos’apfesentados tiveram um comportamen-
to semelhante ao comportamento dos valores experimentais, o que
nos indica também, que O processo compufacional desenvdlvido,ape-
sar das disparidades'ocorridas nas intensidades das variaveis

comparadas, nao € de todo inadequado.

0 modelo numérico desenvolvido por Young. e Bergquam tem um
procedimento de cilculo bastante semelhante a este, onde uma s&-
rie de equagoes sao também resolvidas iterativamente para deter-
minar a temperatura de saidé do coletor, como funcao da tempera-
tura de entrada (retirada da base do tanque) e do fluxo de massa

do termosifao.
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A temperatura de entrada no coletor € calculada conhecendo-se
o perfil de temperatura do tanque que, por sua vez & fungao da
temperatura de saida do coletor, do fiuxo de massa, da agua reti-
rada para consumo e da temperatura da dgua de reposicao. A vazao
de termosifao & fungao da variacao da densidade, calculada tendo-

-se por base as distribuigOes de temperaturas nas segoes.

O procedimento numérico consiste em arbitrar uma temperatura
de entrada e a vazao de térmosiféo dd coletdr e entao calcular a
temperatura de saida do coletor e a distribuicao de temperatura
no tanque. A temperatura de entrada no coletor e a vazao de ter-
mosifao sao entao, calculadas e comparadas com os valores arbi-

trados.

A diferenga basica entre o método de Young e Bergquam e o
presente trabalho deve-se ao procedimento-de calculo usado para
determinar a distribuicdo de temperatura no tanque e a utilizagdo
de valores obfidos experimentalmente, como as condigoes ambien-
tais e a radiagao solar incidente, sendo utilizado como variaveis
de entrada para simulacgao.

Os resultados conseguidos pbr Young e Bergquam apresentados
em(32) revelam uma excelente concordancia com os valores 'experi—
mentais, exceto para alguns pontos da distribuicao de temperatura
do tanque, onde o programa determina apenas valores médios nao
apresentando uma sensibilidade equivalente' as medig6es realizadas,
apesar do critério de convergéncia no processo computacional ser

de * 0,1°% para as temperaturas e ¥ 0,1% para cdlculo da vazdo de

termosifao.



5, CONCLUSDES

A comparagao dos resultados obtidos pelo método numérico de-
senvolvido nos mostra, apesar da precariedade da Unica comparacgao
possivel e das discordancias observadas, que o processo computa-
cional apresentado tem um comportamento térmico semelhante as

medicoes experimentais realizadas por Young e Bergquam.

Além disso a comparagao, do procedimento computacional de-
senvolvido, com a descricao do método numérico proposto por Young
(32) s = . -
e Berggquam em nos indica, pelos varios pontos de concordan-
cia e similaridade observados, que o método numérico apresentado
€& adequado para simular sistemas solares. de aquecimento de agua
o, 5
com circulagao natural, cumprindo o objetivo do trabalho: ingres-
sar no campo da simulagao numérica, ja que se conseguiu determi-

nar o desempenho térmico de todo sistema, a partir de parametros

de entrada de facil obtengao.

Convém salientar que apenas a intensidade de radiagao solar
incidente e as taxas de demanda possuem coeficientes de ajuste, o
que corrobora a semelhanga de comportamento das curvas das  dis-

tribuicoes de temperatura, determinadas numericamente com os da-
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dos experimentais, tornando inegavel a adequagao do método para

processos de simulagao.

O método proposto demonstrou também ser uma podérosa ferra-
menta para analise e otimizagao de projetos de sistemas solares,
pela;possibilidade, em condigoes réais de simulacao, de se va-
riar independentemente cada parametro de entrada e quantificar

assim a influéncia causada no desempenho térmico de todo conjunto.

Além disto, fornece uma idéia real do procedimento das tro-
cas térmicas do coletor e do tanque, gerando parametros de proje-
to. Por exemplo: de ser mais interessante para o desempenho do
sistema, ter-se um coletor solar com um tratamento seletivo da
placa absorvidara do que investir na compra.de materiais mais no-

bres para a construgao da mesma placa.

Com a verificagao da validade da superposigdao de efeitos,tor-
na-se possivel realizar uma rapida eétimativa gréfica de  desem-
penho de sistemas solares similares a configuragao base, bastando
somente elaborar mais detalhadamente os graficos obtidos pela va-

riagdo de parametros e a expansdo da superposicao grafica de efei-

tos.

Pode-se também descobrir os parametros construtivos otimos
individuais e reuni-los em uma s& configuracdo que fornece . .- o
maximo de desempenho para uma dada aplicagao particular. Para

esta anilise serd de grande ajuda as observagdes e conclusdes ob-

tidas pela variacao de parametros e pela superposicao de efeitos.

Naturalmente, para que todos estes processos de otimizagao e
analise se viabilizem, torna-se necessario primeiramente sanar al-
guns problemas ainda presentes no procedimento numérico de simu--

lag3do. Como também realizar uma analise de sensibilidade rigorosa
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das equagSes utilizadas. Determinando assim, a influéncia, no de-

sempenho global da instalagao, de cada uma.

Também pela andlise da comparagao experimental ' realizada,
percebe-se que o maior foco de possiveis distorgoes dos  valores
numéricosi deve-se a falta do ajuste experimental dos coeficien-
tes da equagao linear unidimensional que descreve a distribuigao
de temperatura no tanque. Esta calibragem devera ser baseada em
um sistema solar com uma configuragao semelhante as apresentadas
aqui, onde os parémetros‘de ent;ada, bem como as coﬁdigSes ambi-
entais possam ser seguramente e completamente reproduzidas. Isto
para gue se possa, COm as medigaes obtidas de uma experimentacgao
rigorosa, determinar os coeficientes reais que serao utilizados

na equagéovunidimensional,-bem como a faixa de validade para sua

aplicacao.

.Aléem & claro, de sanar os outros problemas menores, que fo-
ram citados no capitulo 3, como limitagoes e simplificagdes, mu-
dando principalmente as condicoes de entrada dos parametros. Isto
possibilitara também a utilizacao do coletor em qualquer locali-
zagcao no globo terrestre, para condigoes ambientais ja determina-
das, niveis. de consumo estabelecidos externamente ao programa e
ajustes de todo processo computacional através da inclusdo de

possiveis coeficientes experimentais.
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ANEXO 1

DADOS DE  ENTRADA
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