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RESUMO

1

~ ' O principal objetivo deste trabalho é realizar a simulaçao 
de um sistema solar de aquecimento d'água doméstico. 

A simulação ë feita para um ciclo diário, podendo entretanto 
simular qualquer período, desde que haja tempo de computação dis- 
ponível. A configuração da placa do coletor pode ser de qualquer 
tipo, devendo contudo ter forma plana e composta de tubos circu- 
lares retos; A circulação da ãgua no sistema ë feita por circula- 
ção natural. ' 

'

' 

Os resultados são apresentados sob a forma de diversos parâ- 
metros. A variação destes parâmetros permite a análise da influ- 
ência das variáveis construtivas e físicas no desempenho do sis- 
tema. Estes resultados são apresentados em forma de gráficos, a- 

través dos quais é possível obter-se alguns parâmetros práticos 
para projetos. - 

«Finalmente os resultados desta simulação, foram comparados 
com dados experimentais obtidos em trabalhos anteriores e obteve- 
-se boa concordância.
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ABSTRACT 

A numerical simulation ofja domestic solar water heater 
system is the main goal of this work. ` 

The simulation is performed daily, but it can be extended to 
any 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 tubes. The water moves in the system by natural 
convection; -

. 

~ The results are presented in the form of several parameters. 
The variation of these parameters will allows an analises of the 
influence of the physical and constructive variables in the system 
performance. The results are presented in the form of graphical 
curves, through which will be possible to obtain 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.' ‹



lz INTRODUÇÃO 

1.1. "Energia Solar - uma Questão de Tempo e Crença"‹28) 

Com a crise energëtica.causada pelos países exportadores de 
petróleo na década de 70 e o crescente consumo de energia há ho- 
je um renovado interesse por pesquisas e desenvolvimentos de fon- 
tes alternativas de energia. 

Mas, apesar do avanço_tecnolõgico já alcançado, e sob impul- 
so de ponderaçoes ecológicas, o uso da energia solar ainda nao 
se encontra bastante difundido, porque os elevados custos inici- 
ais de instalação e, as dificuldades associadas com a disponibi- 
lidade descontínua de fornecimento de energia continuam a difi- 
cultar a sua utilização em grande escala. 

É de consenso geral que isto é motivado porque a energia so- 
lar se apresenta de forma disseminada. A sua captação e aprovei- 
tamento, ao menos para potëncias elevadas, requerem instalações 
complexas e custosas, também porque a energia solar ê disponível 
de forma descontínua, sujeita a alterações peródicas (dia e noi- 

te, inverno e verão) e grandemente influenciada pelas condições
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atmosféricas, sendo indispensável acrescentar a instalação dispo- 
sitivos de acumulaçao, com Ó aumento da complexidade e elevaçao 
dos custos. 

O desenvolvimento e utilizaçao das tecnologias solares, cho- 
I

_ 

cam-se deste modo com uma barreira de sofismas que floresceram 
de forma generalizada e que são transmitidos de uma publicação a

A . . _ . . _ . 3 outra e repetidos como evidencias indiscutíveisx ). 

Vamos então examinar as principais críticas que correntemen- 
te são feitas ã energia solar e mostrar a sua fragilidade. 

a) A baixa densidade superficial da energia solar. 

A superfície do nosso planeta pode captar, nas melhores con- 
dições 1.000 W/m2, o que é considerado demasiadamente "diluído". 
O que significa na prática, uma central elétrica solar com uma 
área aproximadamente cem~vezes maior para poder substituir uma

A central elétrica convencional de mesma potencia. 

Olhando as coisas mais de perto, notaremos que a central 
solar recebe energia de forma constante e gratuita, diretamente 
do sol, enquanto que o funcionamento de uma central convencional 
necessita de minas ou poços, de usinas de preparação de combustí- 
vel, vias férreas e/ou instalações portuárias,-áreas de estoca- 
gem etc., que ocupam uma ãrea não contabilizada na comparação 
grosseira feita acima. 

E, para que concentrar a produção de uma energia que neces- 
sitarã, em seguida, ser redistribuída? Ao contrário, a energia 
solar convida a descentralização, com todas as vantagens que isto 
encerra para uma política energética adaptada às necessidades lo- 

cais.
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~ b) A energia solar é descontínua e sujeita a variaçoes climáticas 

O sol é a fonte de energia que melhor se adapta ao ritmo das 
atividades humanas, e esta modulação constitui um fator essencial 
ao equilíbrio biolõgico e psicológico; Assim, quando; criticamos 
a ener ia solar or não ser' ssível obtë-la em forma» contínua,P 

.; nos esquecemos que a demanda e, em si mesma, modulada. 

Este inconveniente pode então ser facilmente contornado,bas- 
tando adequarmos o consumo ã modulação solar. De maneira que -w-a 

utilizaçao dos equipamentos solares seja feita nos horãrios_ de 
maior disponibilidade de energia da forma mais intensa possível. 

c) A dificuldade de armazenamento.da energia solar. 

A dificuldade de armazenamento de energia não é exclusivo da 
energia solar. Convém lembrar que a forma de energia mais .utili- 
zada hoje em dia, a eletricidade, tem os mesmos problemas de es- 
tocagem, apesar de serem bem mais antigas as pesquisas » feitas 
neste sentido. E ainda existem muitas possibilidades de armazena- 
mento de energia que sõ agora começamos a entever, indo desde a 

decomposição térmica da ãgua para produção de hidrogênio até a 

estocagem de calor no subsolo. 

O problema de armazenamento de energia deve ser tratado e 

resolvido de forma conjunta, por exemplo, na utilização de' equi- 
pamentos solares para aquecimento residencial - aplicação mais 
simples da energia solar. O armazenamento deste calor já esbarra 
¬no hábito da arquitetura moderna que constrói casas utilizando os 
mesmos materiais e formas em qualquer parte do mundo.
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~ c) O custo da energia solar nao ê competitivo. 

Todos aqueles que têm trabalhado para captar e utilizar e- 
' ~ ., nergia solar sabem que ela.nao e gratuita, como pode parecer. En- 

~ - ~ tre os raios solares e a sua utilizaçao particular,-e preciso que 
se interponham um ou mais aparelhos, o que significa um grande 

¬; investimento inicial. Mas atraves de um projeto solar consciente, 
associado ao baixo custo operacional e de manutenção, pode-se, 

. I 

rapidamente amortizar este investimento, tornando a energia solar 
economicamente atraente. 

- 4 ~ E, a energia obtida a partir das fontes convencionais so nao 
é considerada mais cara porque os legisladores e governantes«pre- 
ferem fechar os olhos para o seu custo real para a sociedade,pois 
não se contabiliza nestes cálculos o desequilíbrio e a degradação 
causados no meio ambiente, nem a dependência energética a outros 
países, que estas fontes causam. 

O melhor modo para se defrontar com estes problemas-é-propa- 
gar a sua utilização, não negligenciando nem superestimando as 

vantagens e desvantagens dos equipamentos solares como fonte al- 
ternativa de energia. 

As aplicações possíveis da energia solar vão desde a utili- 
zação de coletores solares planos para aquecimento de~ãgua' para 
uso residencial, até anconstrução de futuras usinas solares, em 
õrbita terrestre, que gerarão energia elétrica através de células 
fotovoltãicas, sendo então transmitidas ã superfície por microon- 
das ou raios laser. 

A sofisticação tecnolõgica que resultará em aplicações mais 

complexas não deve-se ã tecnologia solar, em si bastante simples,
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mas sim às tecnologias paralelas 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 competitivos de acompanhamento do sol por computadores,para 
aplicaÇÕes;de maior potência. É 

Portanto, a difusão e aprimoramento das tecnologias solares 
podem, a curto prazo, ser viabilizadas pela intensificação da 
utilização da energia solar no aquecimento de ãgua para uso do- 
méstico e industrial. Porque a captação de forma direta da ener- 
gia solar, via coletores planos, através de sistemas de~ 

' baixa 
temperatura,@é claramente a utilização que apresenta a aplicação 
mais simples e imediata. Se bem que para se obter resultados eco- 
nomicamente apreciãveis, numa escala.razoavelmente ampla, neces- 
sita-se de uma soma de conhecimentos e experiências nada. despre- 
zíveis. '

< 

Encarando inicialmente assim, a energia solar, como uma fon- 
te de energia que atuará como elemento auxiliar para reduzir o 
consumo das energias convencionais, estas soluções cada vez mais 
conduzirão para soluções energéticas mais abrangentes, onde a 

energia solar não-poluente e com o seu potencial energético ines- 
gotãvel para escala humana consolidarã seu papel como uma promis- 
sora esperança na solução dos problemas energéticos. 

1.2. Sistemas Existentes de Simulação 

O sistema de captação direta da energia solar radiante, via 
coletores planos, com circulação natural, é um dos_ equipamentos 
solares mais simples e econômicos. Os coletores planos além de
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dispensarem a necessidade de utilizaçao de equipamentos e contro- 
les para a circulação forçada, minimizam os custos de operação e 

~ ~ manutençao e fornecem um custo inicial de instalaçao relativamen- 
te mais baixo. .

í 

A utilização de sistemas solares para aquecimento de águas 
por termosifão, principalmente de uso doméstico, é uma das apli- 
cações mais atraentes da energia solar e constituem hoje a_ maio- 
ria das instalações solares. Apesar de várias pesquisas e ~estu- 

dos, intensificadas nos últimos 20 anos, que tentam criar uma 
~ ' ~ ø formulaçao simples e precisa para determinaçao do desempenho ter 

mico destes tipos de coletor. Um método simples e seguro para si- 
mulação de desempenho de coletores solares planos não é ainda 
disponível. 

O desempenho térmico de sistemas solares com termosifão de- 
pende de funções complexas e não lineares que descrevam as trocas 

ø - õticas de energia e trocas de calor no coletor. Tambem, e influ- 
enciado pela distribuiçao estratificada da temperatura no tanque 
e tem grande dependência da configuração do sistema, da demanda 
e, quando presente, do suporte elétrico. -

` 

i Essas não linearidades requerem um modelo matemático comple- 
xo que gera erros e instabilidades durante a simulação, fazendo 
com que somente através de grandes programas computacionais se 

possa atualmente determinar o desempenho térmico, se bem que ain- 
~ _ ~ da com grandes restriçoes e simplificaçoes. 

Para projetar, otimizar ou simular um sistema de aquecimento 
solar torna-se útil se dispor de um modelo matemático simples e 

preciso, que preveja o desempenho térmico do coletor como função 
das condições de operação e utilização. '
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Um primeiro modelo matemático que introduzia o conceito de 
temperatura média no sistema e assumia uma distribuição linear no 
coletor e no tanque foi inicialmente proposto por Close(7), que 
permitia determinar o desempenho de um coletor movido por termo- 

~ ' sifao para um único dia. 
4

' 

Mas a modelação proposta por Close apresentava uma série de 
inconvenientes. Primeiramente, os parâmetros básicos de desempe- 
nho do coletor - coeficiente de perda de calor, transmissividade 
da cobertura e a resistência ao escoamento - eram inteiramente ba- 

~ 4 ø _. seados em formulaçoes teoricas. Em segundo lugar, o metodo~ nao 
considerava o fator de eficiência do absorvedor nem os efeitos da 

~ ¢ estratificaçao termica do tanque.
z Posteriormente, alguns aperfeiçoamentos neste metodo foram 

realizados por Gupta e Garg(l3) por incorporar 0 fator de efici- 
ência da placa e considerar as variações da temperatura ambien-

~ te e da intensidade da radiaçao solar incidente. 

&›Mais recentemente Ong(25) refinou o fator de eficiência da 
placa introduzido por Gupta e Garg, mas assumiu ainda uma distri- 
buição linear de temperatura no coletor e no tanque,usando o mé- 
todo de diferenças finitas para soluçao das equaçoes. 

Outra modificação feita por Ong que, em vez de considerar 
uma distribuição linear de temperatura, Ong considerou todo sis- 
tema dividido em um número finito de partes e cada seção uma tem- 
peratura mêdia uniformešzõä. Empregando novamente o método de di- 
ferenças finitas para resolver o sistema de equações governantes. 

Mas alguns problemas continuavam a persistir, tais como: o 

intervalo de tempo usado por Ong durante a simulação era de 0,6 

minutos, o que torna impraticãvel uma simulação durante grandes



8 

períodos e o fato de somente se prever o desempenho para um cole- 
tor específico e com dimensões já conhecidas. Não obstante, os 

.~ resultados teóricos apresentados, tinham uma boa concordância com 
os valores experimentalmente medidos. 

Morrison e Ranatunga propõem em(2l) uma outra modificação no 
método básico de Close através de um aprimoramento na determina-
~ çao da perda de carga. Introduzindo a parcela adicional devido ao 

desenvolvimento.de perfil e a correção na energia cinética para 
fluxo laminar dos fatores de perda de carga localizada. Além dis- 
so levam em consideração a distribuição de temperatura na seção

, transversal do fluxo, em vez da temperatura media "bulk", para 
determinar a densidade média do fluído no coletor. 

~ ^ Deste modo, embora as equaçoes de transferencia de energia 
sejam governadas pela mudança na temperatura média "bulk" ao lon- 

~ ~ go do coletor, a diferença de pressao causada pelo termosifao de- 
pende da média espacial da temperatura(2l).

u 

Morrison e Ranatunga apresentam também, em(22), a comparação 
feita com as medições experimentais do fluxo de termosifão e ob- 

têm boa concordância com os valores teóricos, exceto para o iní- 

cio e fim do dia - devido a não inclusão do fator que leva em‹xx› 
ta a radiaçao solar refletida pela cobertura. 

Grossman et al., tentando normalizar as equações-governantes 
para obter uma solução por similaridade no absorvedor do tipozfla- 
ca paralela(l2),assumem que o coletor deve possuir um desempenho 

térmico de quase estabilidade, regido por uma função conhecida 

da distribuição líquida do fluxo de calor. Ignoram as trocas de 

calor ezas perdas por atrito nas_canalizações e no tanque. Os re- 

sultados obtidos por Grossman et al. dão apenas uma descriÇã0€F0S- 

seira do desempenho do coletor. `
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Buckles e Klein(5) compararam o desempenho de vários coleto- 
res solares para aquecimento de ãgua de uso doméstico usando tam- 
bém uma aproximação por 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 modificaçao 
do método "f chart". Os resultados são comparados com os resulta- 
dos básicos obtidos com o auxílio do programa "TRNSYS" e com va- 
lores experimentais obtidos pelo "U.S. National Bureau of. Stan- 
dards", obtendo uma razoável concordância com os valores teóri- 
COS . 

O trabalho de Huang desenvolve uma teoria de similaridade 
' o - mais geral atraves de um modelo que divide o coletor em tres par- 

tes, a placa absorvedora, o tanque de armazenamento e as canali- 
zações de 1igação‹l4). Desenvolvendo duas equações de energia,pa- 
ra o absorvedor e o tanque, e uma equação de quantidade de movi- 
mento para todo o fluxo do coletor,_As~equações governantes são 
então normalizadas através de dez grupos admensionais que carac-

~ terizam a performance do sistema. A soluçao por.simi1aridade for- 
nece assim uma clara descrição do desempenho do coletor de qual- 
quer tamanho e os resultados geram importantes_regras de projeto. 

Mas como o objetivo principal de Huang era analisar as rela- 
ções 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 canalizaçoes e o. tanque 
nao trocam calor com o meio ambiente. ` 

Já bem mais recentemente Merlot et al.(l9) propuzeram um de- 
talhado modelo analítico para estudo do desempenho de C0let0r€S 
solares com circulação natural, mas com trocador de calor inter- 
no ao tanque. Uma série de complicadas equações 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- 
çoes. z 

O modelo formulado por Merlot et al. assumia uma distribui- 
ção de temperatura linear no tanque e as resistências ao escoa- 
mento eram confiadas azum complicado cálculo teórico. Além disso, 
o método proposto por Merlot et al. utilizava intervalos de tempo 
de simulação que variavam entre l e 40 segundos e tinha sérios 
problemas de estabilidade. Consumia assim um grande tempo de com-

~ putaçao e tornava o processo computacional muito complexo, o que 
inviabilizava uma simulação para determinação do desempenho tér- 
mico de gigümzs qmzqualquer configuração em grandes períodos. 

O "TRNSYS", principal programa computacional existente para 
a simulação de coletores solares, desenvolvido por Klein et al. 
i29),.é um programa bem mais geral, de forma modular, onde, atra- 
vés de simples operações, vários níveis de complexidade e várias 
configurações podem ser utilizadas. O "TRNSYS" simula a radia- 
ção solar-e as condições ambientais, o sistema de circulação for- 
çada, o coletor solar plano, o tanque com distribuição estratifi- 
cada de temperatura, o trocador de calor e a fonte auxiliar de 
aquecimento.. 

g

i 

Mas enquanto programas de simulação como o "TRNSYS" e também 
o "f chart" dão uma estimativa Segura do desempenho de sistemas 
solares com circulação forçada, não fornecem grande -exatidão 

na simulação de sistemas com circulação natural.
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1.3. Medição do Fluxo de Termosifão 

Poucos sao os artigos publicados onde se realizaram mediçoes 
experimentais do fluxo de termosifão, embora esses trabalhos cu- 
bram um período de mais de 30 anos. A razão óbvia para esta' la- 
cuna baseia-se no problema de se medir fluxos relativamente len- 
tos sem introduzir uma adicional perda de carga que afetaria_ o

~ desempenho.hidrodinãmico do sistema. Como as pressoes de termo- 
sifão são na ordem de l a 30 mm de coluna de água, não ê possível 
coloca um medidor de fluxo, sem que esta resistência ao escoamen- 
to cause uma distorção incorrigível na medição das vazões, já que 

~ ~ . as perdas de carga nao apresentam uma distribuiçao.linear. 

Uma das primeiras publicações feitas que relatam ' medições 
experimentais do fluxo para coletores com circulação natural foi 
feita por Ong(25), que mediu o fluxo de massa tingindo, na passa- 
gem.da água, um fino traço de tinta. ` 

Posteriormente Shitzer et al,(27) obteram valores experimen- 
tais, de um típico coletor israelita, medindo_o fluxo de termosi- 
fão através de um rotâmetro especialmente construído baseado no 
princípio.da decipação térmica e que apresentava uma, resistência 
ao escoamento de 1 mm de coluna de água a 1200 cma/min, - 

_ `. 22 . . Mais recentemente Morrison e Ranatunga( ) sofisticaram as 
medições experimentais pela utilização de um "laser doppler ane- 
mometer" e simularam o coletor solar através de resistências elé- 
tricas, conseguindo assim medir as taxas de fluxos,.com grande 
precisão, se bem que apenas em escala de laboratório. O perfil de 
velocidade era medido através de uma seção 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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Yong(35) utilizando um balanço de energia no tanque, propõe
0 um metodo de se calcular o fluxo de massa. O método utilizado foi 

' 
‹ ~ comparado experimentalmente,apresentando boa concordancia, com um 

sistema de circulação forçada, onde as medições foram realizadas 
através de medidores de fluxo do tipo turbina. 

l.4. Objetivos e Simplificações 

Os sistemas solares de aquecimento de água para uso residen- 
cial captam a energia radiante através de coletores planos do ti- 
po placa tubo com uma cobertura transparente - gerahmämeçkrvkko- 
isolados termicamente. Este tipo de coletor utiliza a circulaçao 
natural.para transporte da energia absorvida através de canali- 
zações de ligação do coletor para o tanque, onde a água aquecida 
é misturada diretamente com a quantidade armazenada.

~ Estes equipamentos constituem hoje a maioria das aplicaçoes 
existentes e são os dispositivos solares de maior simplicidade e 

de menores custos iniciais de instalação, manutenção e operação. 

Mas como foi citado, apesar da simplicidade construtiva, es- 
~ " i-

, - ses sistemas requerem uma modelaçao matematica complexa que,a1n 
da hoje, é um tanto insipiente. Assim o objetivo básico deste tra- 
balho é principalmente Ó de ingressar no campo da simulação numé- 
rica. Tentando çom 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

1 

dados de fácil obtenção
, 

'
ø 

'Este processo de simulação será realizado para sistemas com 

qualquer configuração, já que a localização e o posicionamento,ban
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como a capacidade, dimensões e materiais utilizados dependem dO 
tipo de aplicação. A simulação será realizada para intervalos va- 
riáveis de tempo, para tornar possível uma simulação precisa uti- 
lizando-se pequenos incrementos de tempo e, possível de se reali- 

~ » ~ zar, para longos períodos de simulaçao, atraves da utilizaçao de 
intervalos maiores. V' 

A radiação solar incidente será também simulada para seeãútar 
a necessidade de se fornecer esses valores através dos dados de 
entrada.G desempenho do coletor solar plano, será avaliado usando 
basicamente o procedimento proposto por Duffie-Beckmann‹lO). To- 
dos os parâmetros básicos de desempenho do coletor serão calcula- 
dos, baseando-se em formulações teóricas e valores experimentais. 

~ ~ - O sistema de canalizaçoes de ligaçao do coletor ao tanque, sera 
simulado através do processo normal de cálculo de transferénciack 
calor e massa utilizados em sistemas de circulação de água em tu-

~ bulaçoes isoladas.
« 

O grande desafio deste processo computacional reside basica- 
mente na realização de uma modelação simplificada que descreva o

~ desempenho térmico e a distribuiçao estratificada de temperatura 
no tanque necessário para determinar a vazão de termosifão. 

Como o objetivo principal da utilização destes sistemas 
solares em aplicações domésticas destina-se â produção de água 
quente para consumo, é recomendado assim a utilização, pela sim- 
plicidade construtiva e o baixo custo inicial de investimento, de 
sistemas de ciclo aberto, onde.a água, que é aquecida no coletor, 
é misturada diretamente no tanque. 

Tornando portanto necessário determinar uma equação simples 
que possa descrever o desempenho térmico do tanque, levando em
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~ ~ consideraçao na distribuiçao de temperatura, as trocas de calor 
com o meio ambiente e as quantidades de calor e massa retirados 
e acrescentados pela demanda e pelo coletor, bem como as trocas 
de calor internas ao tanque. 

Já que o termosifão é grandemente influenciado pela perda de 
carga do circuito, se tentará aprimorar ainda mais o modelo pro-4 

. (22) . ~
4 posto por Morrison e Ranatunga pela inclusao das recomenda- 

ções feitas por Chiou(8) para o cálculo da perda de carga nas tu- 
bulações internas ao coletor. 

Além disso é necessário definir um procedimento de» cálculo 
~ ~ ø , que descreva a circulaçao por termosifao e que possa tambem ser 

substituído por circulação forçada para simulação de sistemas so- 
lares movimentado por bombas. 

Se tentará realizar toda a simulação do sistema solar,, com 
o mínimo de dados de entrada, para facilitar a utilização do pro- 
grama, com todos os valores passíveis de cálculos determinados in- 
ternamente, fornecendo ao usuário no final da simulação, um rela- 
tõrio que descreverá o desempenho térmico completo de toda insta- 
lação. ' 

Com os resultados obtidos espera-se poder realizar uma aná-
_ lise de todos os parametros fornecidos como dados de entrada e 

determinar os valores relevantes para projeto, dimensionamento e 
otimização de sistemas solares de aquecimento de água. Bem como, 
partindo desta análise, testar a validade da teoria da superposi- 
ção de efeitos destes parâmetros, para análise gráfica do desem- 
penho térmico de sistemas solares similares. E se isso se compro- 
var, tentar determinar também alguns números 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 Q pro- 
jeto e otimizaçao de sistemas solares domésticos determinando, a 
priori, o desempenho térmico e a influência das modificações que 
são impostas por problemas de ordem financeira, construtiva e es- 
tética.



2. SIMULACÃO COMPUTACIONAL - FUNDAMENTOS 

2.1. Generalidades _ 

Pode-se afirmar que um coletor solar é 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- 
diação distante, o sol, incide sobre a placa absorvedora e i esta 
transmite a energia absorvida para o fluído que circula em conta- 
to com a placa. O coletor dispõe também de uma cobertura transpa- 
rente para reduzir as perdas óticas e convectivas pelo topo, além 
do isolamento na base e laterais, que minimizam as trocas por con- 

~ ~
_ duçao e convecçao. - 

A propriedade da superfície negra como absorvedora, aliada 
a capacidade do vidro em recuperar grande parte da radiação emi- 
tida pela placa, foi aproveitada no coletor, para conversao do 
máximo de energia radiante em energia térmica. 

Os coletores solares de uso residencial são comumente insta- 
lados em posição fixa, sendo otimizada a sua orientação, em uma 
localização particular, para captar o máximo da radiação solar di-
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reta e difusa, em função da aplicação a que se destina, não uti- 
lizando sistemas de rastreamento do sol nem dispositivos concen- 
tradores, o que significa um custo relativamente menor de inves- 

~ _. timento, operaçao e manutençao. 
~ ~ ~ Sem sistemasfõticos de concentração, em funçao da posiçao 

geográfica (latitude), o fluxo global de radiaçao incidente é, no 
melhor dos casos, de 1100 W/mz e variável) Esta radiação varia ao 
longo do dia, atingindo o máximo ao meio dia solar, quando a es- 
pessura da atmosfera a ser atravessada é mínima. A quantidade de

~ horas do dia com sol e também a intensidade da radiaçao variam 
em função da época do ano devido a inclinação no eixo de rotação 
terrestre. 

Além disso, a radiação incidente é também influenciada pelas 
condições atmosféricas sofrendo espalhamento, dispersão e absor- 
ção por impurezas, salinidades, poeiras, poluição, vapores d'água 
e nuvens contidas na atmosfera. A radiação difusa que representa 

~ i de l0.a 15% da radiaçao global num dia ensolarado e sem nuvens, 
com o tempo parcialmente nublado pode atingir a 50% e em dias com-

~ pletamente cobertos corresponde a toda radiaçao. Assim o desempe- 
nho de qualquer sistema de captação solar, é portanto, fortemente 
dependente da radiaçao solar disponível. Conseqüentemente, em mé- 
dia, apenãs 50% desta energia permanece disponível na -superfície 
terrestre ao longo do ano. - 

Os coletores são, portanto, equipamentos que permanecem la- 
tentes de um terço a dois terços do dia, necessitando assim de

~ dispositivos de armazenamento para suprir as horas sem radiaçao 
solar insuficiente. 

Nos coletores com circulação natural, o transporte da ener- 
gia absorvida na placa para o tanque de armazenamento, é provoca-
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da pela diferença de densidades,que por sua vez é causadas pela 
diferença de temperatura entre o lado quente do sistema (coletor) 
e o lado frio (tanque). A energia obtida pela diferença de pres- 
são, causada pela variação da densidade, é convertida em energia 
cinética e nas perdas de carga durante a circulação do termosifão.

- O coletor é, em última análise, uma maquina solar, com a fi- 
nalidade de transformar energia solar em calor, cuja principal a- 

' ~ plicaçao para uso residencial e industrial, destina-se ao aque- 
cimento de água e ambientes. 

Valores práticos recomendam que para uma intensidade média 
anual de radiação solar incidente de 560 W/mz necessita-se de 
0,005 mz de um coletor típico, para se produzir uma diferença 
de temperatura de 40°C, no aquecimento de cada litro de água por 
minuto. Assumindo um consumo diário de 40 l/pessoa,› necessitare- 
mos, na condição acima proposta, de 0,2 m2/pessoa. 

Mas como a radiação solar é bastante variável, e*em certas 
4... ocasioes pode atingir valores insignificantes, para se ngarantir 

um suprimento de-água quente durante todos os dias do ano, Bezer- 
4 

. - ¬ ra( ) recomenda como um valor aceitavel o de 0,7 mz/pessoa. 

2.2. Posição Angular do Coletor 

A localização de um ponto sobre a superfície terrestre é rea- 
lizada pelas coordenadas geográficas, através da definição dos 
ângulos de longitude e latitude e da altitude local. 

O conceito de longitude está associado com os meridianos 
terrestres - que são semi-circunsferências de põlo a põlo - de- 
terminados pela intersecção dos planos meridianos que contêm o
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eixo imaginário de rotação e a superfície terrestre. A longitude
A local é portanto o angulo formado entre o meridiano local e o me- 

ridiano padrão (Greenwich). 

Para cada local da superfície terrestre, pode-se passar um 
plano paralelo ao Equador. A sua intersecção com a superfícieter- 
restre determina uma linha imaginária denominada paralelo. A la- 

, A titude local e definida assim, como o angulo formado pelo raio 
terrestre entre o paralelo local e o plano do Equador. 

A posição do sol relativa a um coletor solar plano com qual- 
quer orientação, pode então ser descrita através de relações geo-

^ métricas que envolvem os seguintes angulos, como demonstra a fi- 

gura l. -
E

~ 
¢ - Ângulo de latitude. É a localizaçao angular do coletorem

~ relaçao ao Equador, negativo para o hemisfério sul, 
-90° é ¢ é 90°. 

. 6 - Ângulo de declinação terrestre. É a posição angular do 
~ ' 

sol, ao meio dia solar, em relaçao ao plano do Equador, 
negativo ao sul, -23,450 á 6 § 23,450. 

B - Ângulo de inclinação do coletor. Ângulo formado pela su- 
perfície do coletor e o plano horizontal, 0° §'B s 1800.

~ 
y - Ângulo de azimute, Ângulo formado pela projeçao da nor 

imal do coletor em um plano horizontal e o meridiano lo- 
- cal, com origem no sul e positivo no sentido -sul-oeste, 

-180? é Y é 1eo°.
' 

w - Ângulo horário. É o deslocamento angular do sol em rela- 
ção ao meridiano local, devido ã rotação da terra, nega- 
tivo de manhã e positivo ã tarde. 

6 - Ângulo de zênite. Ângulo formado pelos raios da radiação
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e os outros ângulos utilizando a equação desenvolvida por Benford 
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onde a declinação terrestre 6 pode ser obtida atraves da equa- 
ção empirica de Cooper (1969) 

36 

onde n e o dia do ano (0 a 365) 
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~ 4- A Podemos estabelecer uma relaçao entre o angulo de zenite 

- sen 6 cos ¢ sen B cos Y 

cos Y cos w
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A A Para superfícies horizontais, com B - 0, o angulo de zenite 
II solar "G5 ê dado por 

cos 65 ; cos 6 cos ¢ cos w+ sen 6 sen ¢ (3) 

que é obtida substituindo o valor de "B = 0" na equação (l). Fa- 
zendo agora o ângulo de zênite solar "Gs = 90°", obtemos o ângulo

A do nascer e por do sol que é dado por 

cos ws = - tan ¢ tan 6 (4) 

Para determinar o nascer e põr do sol, para um coletor solar 
com qualquer orientação, utilizou-se as equações desenvolvidaspor 
Klein (1977) 

mn = _ M1N‹z»S, arcos ‹(ë%-19)) (5) 

wp = MIN(wS, arcos ((ÊL%}Ê))) se Y < 0 (6) 

wn = - MIN(ws, arcos ((ëlã_Ê))) (7) 

mp = MIN(ws, arcos ((ÊLê-Ê))) se y Q 0 (8) 

onde A = D.E' (9) 

B = VD2 + E2 + l (10) 

C: 

D: 

E: 

A* + l 

cos ¢ g + sen ¢ 
sen Y tan B tan Y 

tan 6{ gos Q _ sen ¢
1 

(ll) 

(12) 

(13) 
tan Y sen Y tan B 

E o ângulo de azimute solar "Ys", que é o ângulo compreendi-
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do entre o meridiano celeste loCal e a projeção da linha que une 
.Q 

, 4 _. o zenite e o sol sobre o plano horizontal, e, por convençao, ne 
gativo de manhã e medido em graus a partir do norte, para o he- 
misfério sul. Este ângulo definido conforme Walraven(31) como 

sem, = s=9f›__<§___S_i51_‹›› (14) 
'sin 6 

Mas ara simulações com utacionais " " deve ser corri ido, P YS 
porque as funções trigonométricas usadas em computadores traba- 

« 

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

O próprio Walraven propõe um algoritmo para a correção de “ys“,da- 
do por: '

~ 

.. ö . 

a) se cos Gs < ššã-Í? -e se ys < O (15) 

então YS = ys 4 3609,e - (16) 

b) ys z 1aç›° _ ys › (17) 

- A hora solar é o tempo utilizado em todas as relações angu- 
lares. Torna-se necessário então fazer a conversão da hora local 
para o horário civil local. Inicialmente deve-se realizar a cor- 
reção devido ã diferença de longitude entre o meridiano do obser- 
vador "Ll" e o meridiano padrão "Ló" no qual o horário civil ë 

baseado. E, a seguir utilizar, a correção da "equação de tempo", 
desenvolvida por Whillier (1979), que considera as perturbações 
que ocorrem na velocidade de rotação da terra. Assim.

Í 

_._'3_21£1 _ -V 18 tc ` ts + grau (Ll Lo) E ( ) 

onde "E" é~a "equação do tempo" que é dado por:
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E = 9,87 sen 2B - 7,53 cos B_- 1,5 sen B (19) B=~, lénêsõs (20) 

2.3. Radiação Solar 

~ ~ ' As variaçoes causadas na radiaçao solar pela mudança anual 
da espessura da camada atmosférica, como também variações rela- 
cionadas com mudanças do ângulo de zénite e azimute relativos ao 
coletor e, mudanças nos tempos dispendido pelo sol acima do hori- 

A ~ zonte, tem grande influencia sobre a radiaçao global recebida pe- 
lo coletor. W

' 

E, grande parte da radiação solar incidente é também atenua- 
da ao atravessar a camada atmosférica devido a absorção da radia- 
ção infravermelha pelos vapores de água. Já radiações na faixa 
visível nao sao grandemente afetadas em dias de céu claro, exceto 
para o espalhamento molecular da luz azul. E a maioria da radia- 
ção ultravioleta é refletida pela camada extratosférica de «ozô- 
nio. 

A radiação direta é, além disso, reduzida pela poluição at- 
mosférica, salinidade das áreas costeiras e naturalmente por né 
VO âS E I1l1VeI'1S . 

Estas absorções na radiação solar incidente podem ser des- 
critas, segundo Lund(l7), como função de um coeficiente experi- 
mental médio de extinção "B", que relaciona a quantidade de ra- 
diação absorvida com o comprimento da camada atmosférica atraves- 
sada, podendo determinar a radiação normal incidente na superfí- 
cie terrestre por: -

“



onde "A" são os valores médios mensais da radiação aparente - 

traterrestre e "P/Po me a pressao local relativa a pressao atmos- 
férica padrão ao nível do mar, que ë dada por: 

un = A exp ‹ _ -Ê- 4-Ê-- )' (21 
PO S cos 6 

" 4 ~ ` ~ 

-3--A "4a› (2 P _ exp ‹_1,184 10 2
O 

onde "a" é a altitude local em metros. 

Os valores medios mensais para a intensidade da radiaçao so- 

e a radiação direta normal "C" para dias de céu claro, são forne- 
cidos na tabela l já com seus valores adaptados para o hemisfério 

(17) sul, como recomenda Lund 

0 ~ 

juntamente com a média mensal da fiazão entre a radiação difusa 
lar extraterrestre aparente "A" e,'o coeficiente de extinção "B" 

.. 

MÊS A(W/mz ) 

massa de 
JAN 
FEV 
MAR 
ABR 

. MAI 
JUN 
JUL 
Aco 
SET 
oUT 
Nov 
DEZ 

' 1155 
`1164 
1170 

.1157 
1158 
1161 
1155 
'1156 
1167 
1171 . 

1161 
1156 

0,207 
. 0,201 

0,177 
0,160 
0,149 
0,142 
00,142 
0,144 
0,156 
0,180 
0,196 
0,205 

0,l36 
0,136 
0,092 
0,073 
0,063 
0,057 
0,058 
0,060 
0,071 
0,097 
¬0,121 
‹0,134 

TABELA 1 - Parâmetros para estimar a intensidade da radiação nor- 
mal incidente
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A radiação difusa pode ser então determinada, bastandop mul- 
tiplicar o parâmetro "C" pela radiação direta normal. E a radia- 
ção global incidente, para uma superfície horizontal, é dada por 

H = H cos 6 + C H (23) g n s n 

Assumindo que não ocorra reflexão da radiação solar inciden- 
te pela vizinhança do coletor e que a radiação difusa esteja uni-

~ formemente distribuída pela abõboda celeste, a radiaçao global in- 
cidente sobre o coletor pode ser determinada, como também recomen- 
da Lund, por ' 

1 ~ - _ 
_ 

Igzfin aos e +Hn[c ‹-1-Ê-°§-Ê) + pg ‹c+ aos es) ‹l_¡°£ãÊ›_] (24) 

onde Úpg"-ë a refletividade do solo, tendo valores de 0,2 para su- 
perfícies cobertas de vegetação e 0,8 para superfícies cobertas de 
I`1€V€ . ' 

Convém explicitar aqui, o motivo de se realizar uma simula- 
ção solar apenas para dias de céu claro. Como o objetivo princi- 
pal deste trabalho e verificar o desempenho térmico do coletor 
solar e seus acessórios sob a influencia da mudança de certas va- 
riáveis de projeto e operação, torna-se interessante possuirb uma 
distribuição da energia radiante simétrica ao longo do dia para 
não mascarar a influência destas variáveis. Não releyaremos por- 
tanto com igual importância, as influências causadas pelas condi- 
ções atmosféricas sobre a radiação solar, por se comportarem de 
forma totalmente aleatória. Excessão será feita para a temperatu- 
ra ambiente que será simulada tendo como base os valores ,médios 

mensais acumulados por três anos, medidos experimentalmente ¡zpor 
uma estação metereolõgica 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 radiaçao solar que atra- 
vessa a cobertura transparente e atinge a placa, é absorvida sen- 
do então transmitida, agora sob forma de calor, ao.fluído circu- 
lante. 

A energia solar radiante, com pequenos comprimentos de onda, 
atravessa facilmente a superfície transparente, incidindo sobre 
a placa absorvedora. A radiação ë absorvida e então transformada 
em calor. Parte é emitida de volta pela placa, mas agora como ra- 
diação térmica de grande comprimento de onda, para as quais o vi- 
dro é opaco.. Ocorre então a reflexão na cobertura ocasionando 
assim o fenômeno conhecido como efeito "serra". 

Os fatores de transmisividade, refefletividade e absortivi- 
dade são funções da radiação solar incidente e da espessura, ín- 

dice de refração e coeficiente de extinção da cobertura. ' Geral- 
mente o índice.de refração "n" e o coeficiente de extinção "K" 

são também funções do comprimento de onda da radiação incidente;
~ Mas na análise realizada a seguir, será assumido que a radiaçao 

solar não é polarizada e que as propriedades dos materiais sejam 
independentes do comprimento de onda, o que ê uma excelente su- 

posição para vidros - cobertura comumente usada nos coletores 
solares. 

f . - . 1 0 "" Para superficies lisas Fresner( ) obteve expressoes para a 

reflexão da radiação não polarizada, passando de um meio com ín- 

dice de refração "nl“ para um meio com-índice de refração “n2"da- 

do por '
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sen* (6 - 6 ) 

rn = (25) 
' sen” (62 + Bl) 

tan* (62 - Gl) (26) r = -----¬-- 
P tan2 (82 + 61) 

. r z [rn + rp] (27) 

onde “Gl” e "G2" são os ângulos de incidência e refração da su- 
perfície como mostra a figura 2, - 

As equações (25)e (26) representam as componentes perpendië 
culares e paralelas da radiação não polarizada(perpendicular e 

paralelo referente ao plano formado pelo raio da radiação Ainci- 

dente e a normal a superfície). 

el. 

MEK)l zm 

Í!
' 

iiz 
. MEKDZ z

_ _ çfih 

A ~ Figura 2 - Ãngulos de incidencia e refraçao 

Os ângulos "Gl" e "G2" estão correlacionados com os-índices 
de refração através da lei de Snell. 

. 

= 
_ 28 nl sen Gl. nz sen 62 ( ) 

Mas para radiação com incidência normal-"G1" e-"G2" SãO

)
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~ Q iguais a zero, assim, combinando as equaçoes (27) e (28) tem-se 
como resultado: 

(n - H )* 
r = -l-_-2-- (29) 0 

(nl + n2)2 

~ ~ ~ 4 Em aplicaçoes solares a transmissao da radiaçao solar e fei- 
ta através de uma camada de material transparente. Há assim, duas 
interfaces por cobertura que causam perdas por reflexão.. Como 
cada componente polarizada é refletida diferentemente, para a ra- 
diação com incidência não normal a uma interface, torna-se neces- 
sário entao tratar separadamente cada componente. 

Desprezando momentaneamente a absorção causada pela camada 
transparente, como mostra a figura 3 e considerando somente a 
parcela não polarizada perpendicular da radiação incidente, tere- 
mos que (l - rn) do raio incidente alcançará a segunda interface, 
Destes (l - rn)2 atravessa e rfi(l - rn)-é refletido de volta ã 
primeira interface e, assim por diante. .‹ 

| Q' 
À› 

. 
, z. 

¬_ 
_ ¡ 

i j . |NTERr-'Acezl ' 

- H-Ç) U*“‹JI¡.' 

.-O 
ã 

‹,,u-;› zw-`‹,.› |NTERFACE 2 . 

r-`
z 

1 ‹|-|;,›' H-r.,'›' rã 

Figura 3 - Transmissividade através de uma placa transparente nao 
absorvedora. 

r

› 

Somando-se os termos das parcelas de radiação solar trans- 
mitida para a componente perpendicular da radiação não polariza- 
da obtém-se: '

-
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ua _ 

T + ‹1 ›= E 
21 - i--ÍB ‹so› n ` _ rn i:o rn _ 

1 + rn 

A esar de "r " e "r " serem diferentes (com exceção ara ra- P n P _ P 
diação com incidência normal) uma expressão semelhante ê obtida 
para a componente paralela. E a transmissividade média, determi- 
nada de maneira similar a equação (27), é dada por 

1 1 --r 
_ 

l - rn T = 1- _- E +- 
. 

"1 (31) r 2 Vl + r 1 + r p n 

onde o subscrito "r" permanece para lembrar que somente perdas 
por reflexão foram consideradas. Jã para um sistema com "N" co- 
berturas, todas do mesmo material, uma análise similar produz: 

l . 
_

1 
T .= -1 tp u 

-~ rn 
› + 

. 

-A a?P a 

1 ‹32› N 2 i + (2N - 1) rh 1 + (2N _ 1) rp 

A absorçao da radiaçao ao atravessar um meio transparente 
que será considerada agora e é descrita pela lei de Bouguer - que 
se baseia na suposiçao de que a radiaçao absorvida seja propor- 
cional a intensidade e a distância percorrida através do meio,da- 
da porš 

` 

ax =*1 K ax - (33) 

onde "K" é o coeficiente de extinção e-é assumido constante no 
espectro solar. Integrando a equação (33) ao longo do comprimento 
percorrido, isto é de "0" a "e%.;cos 62", produz-se: 

-Ref 
Ta = GXP < ë6§*õ2> (34) 

onde 0 subscrito "a" é mantido para lembrar que sô as perdas por
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absorção foram consideradas e "e" representa a espessura da co- 
bertura. 

Os coeficientes de transmissividade, refletividade e absor- 
tividade, para uma só cobertura, levando em conta agora as perdas 

~ ~ por reflexao e absorçao, podem ser determinadas por uma técnica 
similar a usada para desenvolver a equação (30). Estas operações 

os últimos termos t_'|. Qh 
›-Q 
Cí (D podem no entanto, serem simplificadas, 

do somatório se aproximam da unidade, não sendo necessário ,fazer 
o rastreamento dos raios e somar cada uma das parcelas, de cada 
parcela da polarização, para determinar a série e a sua soma, pa- 
ra então, calcular os valores médios. A determinação da transmis- 
sividade para uma cobertura simples pode ser simplificada para: 

T ë T . T (35) a r 

que é uma aproximação satisfatória, para coletores solares, com' 
4» materiais e angulos de interesse prático. 

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, a absortividade-é determi- 
nada por 

a ë'l - T (36) 
~ a 

Sabendo que a radiação solar se divide necessariamente em 
três parcelas que-será transmitida, absorvida ou refletida pela 
cobertura, a refletividade pode.ser então determinada, bastan- 
do subtrair da unidade os valores determinados pelas equações(3§) 
e (36). Assim: 

p E Ta (1 - ir) = Ta - Ir (37)
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Já para sistemas com coberturas mütiplas Whillier (1953) ge- 

neralizou o método de rastreamento do raio para qualquer número e 

tipo de cobertura. Mas para coletores solares, onde geralmente 
- . . ~ z 

- ' 

. IO as coberturas sao iguais e nao excedem a tres, Duffie-Beckmann( ) 

recomendam usar as equações (32) e (34) para determinar "Tr" e 

"Ta" respectivamente. Bastando tomar "e" na equação (34) como a 
.- espessura total da cobertura, obtendo assim uma boa concordancia 

com os valores reais. E, utilizar as equações (35), (36) e (37)pa- 

ra determinar os fatores de transmissividade, absortividade e 

refletividade para todo sistema de coberturas do coletor. 

A análise realizada até aqui,.se aplica exclusivamente para 

a radiação direta incidente. Mas a radiação global é composta 

também de uma parcela difusa, que foi espalhada pela , 
atmosfera 

e também refletida pelo solo. « _ 

Esta parcela pode ser facilmente determinada, se definirmos 

um ângulo equivalente de incidência da radiação direta, que for¬ 

neça a mesma transmissividade para a radiação difusa. Para uma 

extensa faixa de condições encontradas para aplicações de coleto- 
.- res solares, se constatou que a radiaçao direta incidindo a um 

- o . . . . . - . . angulo de 60 tem igual transmissividade que a radiaçao difusa 1- 

sotrõpica (o que é também uma simplificação, já que ao redor do 

sol e simétrico a este temos uma maior concentração de radiação 

difusa na abõboda celeste). 

Mas como o coletor é geralmente posicionado de tal modo que 

pode "ver" tanto o céu como parte do solo. E supondo também que a 

radiação refletida pelo solo possa ser considerada isotrõpica, 

poderemos determinar também um ângulo de incidência da radiação 

direta que forneça uma transmissividade equivalente.
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Isto foi feito por Brandenmuehl e Beckmann (1980) e os re- 
sultados são apresentados através de equações impíricas dadas por 

ee = 90 _ 0,5788 3+ o,oo2õ93 B2 (38) 

para a radiação difusa refletida pelo solo e, 

Ge = 59,68 - 0,1388 B + 0,00l497 B2 (39) 

para a radiação difusa do céu, onde "B" é o ãngulo de inclinação 
do coletor. Ambas equações fornecem um efetivo ângulo de incidên- 
cia equivalente da radiação direta para a radiação difusa inci- 
dente no coletor.

, 

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

pela absortividade da placa (a)).

~ Novamente utilizando a técnica de rastreamento da radiaçao 
como mostra a figura 4‹é fácil demonstrar que:

. 

‹w› = wi lu -oz) øvli-='“ if°“ i 

(40) izo 1 - (1 _ Q) pv 

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

4. ângulo equivalente de incidencia de 60°.
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Figura 4 ¬ Absorção da radiação solar pela placa. 

~ - - ~ A radiação absorvida pela placa (Ià) de um coletor solar in- 
clinado a um ângulo "B", e dado então por: 

_ ,' (1 + cos B) 4 

V Ia _ Ib (Ta)b + Id (Ta)d --E--- + 

i pg (Ib ; Id) (Tu)g';Ál_:_§2Ê;Êl- (41) 

onde "(1 + cos B)/2" e "(1 ¬ cos B)/2? são os fatores de "visibi- 

lidade" do coletor do céu e do solo. E os subscritos-Úb", "d" e 
Y "g" são referentes a valores da-radiação direta, difusa e._refle§ 
'tida pelo solo, respectivamente, - 

2.5. Coletor Solar 

Em regime permanente, a quantidade de energia absorvida pelo 
coletor "Qa", é a diferença entre a radiação absorvida pela placa 
"Ia" e as perdas térmicas globais "Ug", dada por 

Qa = AC [Ia - Ug (Tp -'Ta)] (42)
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onde "Ac" e "Ta" representam a área do coletor e a temperatura am- 
biente respectivamente.

_

~ A desvantagem desta equaçao é que a temperatura média da 
laca, "T " é com lexa ara se calcular ou medir 

. ex erimental- P, P ,P 
mente, já que é função dos materiais e geometrias do coletor, da 
radiação solar incidente e das condições de entrada do fluído. 

Torna-se interessante reformular a equação 42, para que pos- 
sa ser expressa como função da temperatura de entrada. Isto é 
possível se acrescentarmos um fator de proporcionalidade, chamado 
de fator de remoção de calor, "Fr", que pode ser avaliado anali- 
ticamente, a~partir de princípios'básicos ou medido experimental- 
mente. z

- 

A análise detalhada de coletores solares planos é um proble- 
ma bastante complexo. Mas felizmente,,uma análise relativamente 
simples, mas que produz resultados bastante satisfatórios, pode 
ser obtida através de algumas simplificações e considerações. Cu-

I 

jo procedimento,e baseado no desenvolvimento apresentado por 
Duffie-Beckmann(lO), derivado dos trabalhos realizados por Whil- 
lier (1953, 1977) e Hottel & Whillier (1958).

4 Para realizar o desenvolvimento teórico a seguir é necessa- 
rio caracterizar a distribuição de temperatura na placa, Temos 
um máximo na região mediana dos tubos, decrescendo de forma para- 
bólica até o tubo e, no sentido dos tubos, temos uma distribuição 
de temperatura crescente, na direção de escoamento, como mostra 
a figura 5.
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Figura 5 = Distribuição de temperatura na placa absorvedora. 

* As simplificações e considerações que deverão ser feitas pa- 
ra esta análise simplificada serão as seguintes: 

l) A performance do coletor é assumida em regime permanente. 
2) A construção analisada é do tipo placa-tubo. 
3) Os cabeçotes promovem um fluxo uniforme nos tubos. 
4) A área dos cabeçotes pode ser desprezada. 
5) Não há absorção pela cobertura em relação às perdas de 

calor do coletor. 
.

' 

6) O fluxo de calor através da cobertura é unidimensional. 
7) O fluxo de calor através do isolante é também unidimen- 

sional. ' 

8) A variação de temperatura através da cobertura~é' despre- 
zível. 

9) A cobertura transparente é opaca â radiação infraverme- 

lha. 

10) O céu é considerado como corpo negro para radiaçao :com 

grandes comprimentos de onda e a uma temperatura equiva- 

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

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

f 

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

_ V 

14) As transferências de calor pela base e topo são realiza- 
das para uma mesma temperatura ambiente. 

15) As perdas óticas causadas por poeira ou sujeiras acumu- 
ladas no coletor sao desprezíveis. 

16) O sombreamento da placa absorvedora é negligenciãvel. 

2.5.1. Coeficiente Global de Perda de Calor 

A uma localização típica da placa, onde a temperatura média 
da placa é "Té", uma quantidade "Ia" de energia solar-é absorvi- 
da. Esta quantidade é então distribuída: na quantidade absorvida, 
sob forma de calor, pelo fluído circulante, em perdas térmicas 
pelo topo e em perdas de menor magnitude na base e lateral. 

A quantidade de energia perdida pelo topo é.resultante prin- 
~ ~ cipalmente de trocas de calor por radiaçao e convecçao da placa e 

da cobertura. 

Mas para a determinação do coeficiente global de perda de 
calor pelo topo, é necessário resolver um sistema de N + l equa- 
ções não lineares de forma iterativa, como foi demonstrado por 
Hottel e Woertz (l942)‹l0). O que torna o processo de simulação 
complicado e tedioso. Uma primeira aproximação empírica deste 
processo foi também proposta por Hottel e Woertz, cuja validade
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-» se restingia a superfícies nao seletivas e, embora a escolha dos 
coeficientes de convecção e radiação fosse um tanto arbitrária, 
fornecia valores-comparáveis aos obtidos pelo método iterativo. 

Klein (1979) sugeriu várias modificações que sanaram estes 
problemas, mas que ainda não forneciam bons resultados para su-

A erfícies com emissividade intermediária e` ara uais uer an ulos 
ç 

q q 9 
de inclinação do coletor, principalmente para valores maiores de 
70°. 

- . O . . ' Posteriormente Agarwal e Larson( 1), sugeriram novas modi- 
ficações na equação original, fornecendo agora valores com boa, 
concordância para todos os casos possíveis e, resolviam os pro- 
blemas anteriores. A nova equação concordava com o processo ite- 
rativo em i 0,25 W/m2K. 

V'

~ Mais recentemente esta equaçao foi aperfeiçoada por Francey 
` 

. l ~ ~ . . e Papaioannou( 1). E*as equaçoes nao lineares, provenientes do 

balanço energético do coletor, foram novamente resolvidas numéri- 
ca e iterativamente, para sistemas de uma e duas coberturas, e 

então comparadas com a equação empírica, para determinação do 

coeficiente de perda de calor pelo topo "Ut", apresentada a se- 

guir. Obtendo-se-ótima concordância. 

-1 
~ N. . . . 

U = - sf~ - + --¬- + t ' c Tb _ Ta h 
T (____,__`-_'_ 

) 0,33 W 
p N + f 

_ ô4T '.T 
) . (T2 

4 

T* 
+ P + 

_a P + ag
V 

[E 4 o,o5N (1 - E-yíl 4 [55-i-É-i-Ê] _ N ' 

P P E
9 

únõez f = (1 _ o,o4hw + o,ooo5 h¿ › z (1 + o,o91N› (44) 

c = 250 [1 - 0,0044 (B - 90)] (45)
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Onde "hw" é o coeficiente de convecção do vento, "N" o núme- 
ro de coberturas, "Eg" e "Ep" as emissividades da cobertura e ;da 
placa respectivamente "Ó" a ,constante de Stefan-Boltzmann e "B" 

A ~ V o angulo de inclinaçao do coletor. 

As perdas de calor pela base, que se processam principalmen- 
~ ~ ._ - te por conduçao e convecçao, tem magnitudes quando comparados com 

as perdas pelo topo, tais que podemos considerar a parcela con- 

¬vectiva simplesmente assumüfio um valor entre 13,5 e 25 W/mzk para 
o coeficiente de película externo he, como recomenda Tabor em(l0). 

O coeficiente de perda de calor pela base "Ub", é dado porzé 

Ub = ---l-_- (46) 
e l í + í 
k he 

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

pela lateral são também insignificantes. Mas para uma maior pre- 

cisão na simulação,as perdas laterais "U1" foram determinadas,com 
aceitável precisao, assumindo que o fluxo de calor seja unidimen 
sional e se rocesse ao lon o do erímetro do coletor mas refe- P 

V 

9 P z 

renciado ainda.pela-ãrea do coletor: 

_. -í 
U = 2E (C'+ L) (47) 1 e 1 

( ) 

k h'e 

onde "e" e "k" referem-se a espessura e condutividade térmica do 

isolante (também para equação (46))e "E", "C" e "L" correspondem 

a espessura, comprimento e largura do coletor.
_ 

Whillier e Duffie-Beckmann recomendam utilizar, na equação 

(47), um coeficiente de convecção externo "hè" de 0,5 W/mzk. 

O coeficiente global de perda de calor Ug‹é então determina-
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do, somando-se as parcelas perdidas através do topo, base e late- 
ral do coletor. ' 

Ug.= Ut + Ub + Ue (48) 

Oliphant(%4l, que realizou medições da velocidade e do coe-
z 

ficiente de convecção do vento para coletores solares,' recomen- 
da a equação desenvolvida por McAdams Xl954) para determinar o 

coeficiente de convecção do vento-"hwÚ, dado por: 

hw_ = 5,7, 4' 3,8 v (49) 

onde "v" é a velocidade do.vento em m/s e obtém-se-"hw" com uni- 
dades de W/m2K. A equação (49) tem.seu.valor máximo, em função da 
velocidade do vento, limitada em 40 W/m2K. 

z» 2.5.2. Fatores de Eficiencia do Coletor 

'A distribuição de temperatura entre os tubos pode ser obtida 
se considerarmos temporariamente que o gradiente de temperatura 
na direção do escoamento possa ser desprezado. E se considerarmos 
também, na configuração tipo placa tubo da figura 6, que a tira 
da placa por sobre a solda, bem como o tubo, estejam todos a mes- 
ma tem eratura "T ". Assim a re ião entre os tubos ode ser_,con- P b 9 __. 
siderada como um problema clássico de alertas com espessura cons- 
tante "e", largura unitária e com o topo isolado.
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Figura 6 - Balanço de energia em um elemento-"Ax" da aleta. 

Realizando um balanço de energia no elemento de área, divi- 

dindo-o por "Ax" e, achando o limite quando-"AX" tende a zero,co- 
mo é mostrado na figura 6, depois de reagrupar os termos obtemos: 

U I ÊÍÊ z _¶_ (T _ T, _ __Ê) (50) 
dx* Ke a Ug 

onde "k" é a condutividade térmica do material e as condições de 

contorno para equação (50) serão a temperatura na base igual a 

"Tb" e fluxo de calor nulo no topo. 

_=`T (51) 
›/2 b T . 

x = (W - Dé”
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ÉÊ = o (52) 
dx x = O 

fazendo "mz = Ug/Ke" e "g = T - Ta - Ia/Ug", na equação (50) re- 
sulta: 

ÊÍ-É - m2 g = o (53) 
dx* 

Agora com as seguintes condições de contorno: 

X-= (W ~ D )/ g. 
= Tb - Ta - Ia/ug (54) 

e 2 

ä_§. =»o (55) 
d xi x = 0 

cuja solução, quando as condições de contorno são substituídas-ê: 

T - T - I- U .
» 

p 

a a/ g_p= coshfl mx (56) 
Tb - Ta _ Ia/ug cash; m (W - De»/2 T 

Assim, a quantidade de energia por unidade de comprimento na 
direção do escoamento, que chega por condução na região do tubo, 

pode ser determinada pela lei de Fourier, aplicada na base 
' 

da 
aletada: ~ 

= ‹w - 1>e›/2 

kem 
= --5-- [La - Ug (Tb _ Ta)] tanh (W - De)/2 (58)

9 

Mas como "këm/U9.: 1/m" e a equação (58) somente considera a 

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

q' = (W - De) F (Ia - ug (Tb - Ta)) (59) 

onde "F" é a eficiência da aleta reta e seção retangular, dado 
por 

tanh (m (W - D.)/2) 
F =› e (so) m (W - D2)/2 

acrescentando também a parcela de energia, absorvida pela tira de 
largura "De" e temperatura "Tb", por sobre a solda, resulta: 

qa = [(W - De)_F + De] [Ia - Ug (Tb - Ta)] (61) 

onde "qa" é, portanto, a soma das energias absorvidas pela aleta 
e a tira por unidade de comprimento na direção do escoamento. 

O calor absorvido pela placa, dado pela equação (61), neces- 
sita ser transmitida para o fluído, tenho assim que vencer as re- 
sistências oferecidas pela solda e pelo próprio fluído. Como a 
quantidade de energia-é a mesma podemos expressar a energia ab- 
sorvida, também como função destas duas resistências, assim: - 

4..T _-.T 
qa: - 

b f (62) 
¬_`.«.l -<_._¢i-.it-_-_.zi 

¶Dihf Cb 

onde "Cb" é a condutância da solda, estimada a partir da conduti- 
bilidade térmica "Kb", espessura média-"é" e largura "De" da sol- 
da, expressa por: 

k D 
-`_.____.._`~b`e 63 Cb - _ ( )

e 

Explicitando agora o valor de "Tb" da “equação (62) G Subs-
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tituindo na equação (6l),_apõs reagrupar, resulta em: 

qá = WF' [Ia - Ug (Tf - Ta)] (64) 

" ' ø A ' 

, , ~ onde F " e fator de eficiencia do coletor, cuja interpretaçao 
física indica a razão 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 fluído, e é 

matemäticamente representado por 

_ M1/U.. 1z¬'=~ V 9 
. (65) 

4W¿{;.....;.. _....o 
;,a;g ;_...l _} 

Ug(De + (W - De)F) Cb ¶Dihf ' 

Para a quase totalidade dos coletores, exceto para os geome- 
tricamente muito diferentes do tipo placa-tubo, o fator "F'" -ê 

também uma relação entre as resistências de transferências de ca- 
lor do fluído e da placa para o meio ambiente. ' 

'O fator de eficiência do coletor-é essencialmente constante 
para quaisquer dimensões e fluxos do coletor; As razões-"Ug/Cb" e 
“Ug/hf" e o fator "F" são as-únicas variáveis da^equação (65) e 
-são funções da temperatura; Mas para~a grande maioria~dos› -cole- 
tores geometricamente similares ao tipo placa-tubo, o fator -"F" 

é a variável mais importante na determinação de "Ff" e não é for- 
temente influenciado pelas variações de temperatura. 

Para a determinação do fator de eficiência do coletor VF'"=é 

necessário anteriormente se conhecer o coeficiente de convecçao 
do fluído "hf", como demonstrou a equação (65). 

Este coeficiente é determinado pela equação desenvolvida por 
Heaton (1964) e apresentada por Duffie-Beckmann em‹l0) como:

»
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_ ___ a (Re Pr Di/c)m 
N11 = Nuw + A n (66) 

1 + b (Re Pr Di/c) 

Válida para o caso laminar em tubos curtos, com os perfis 
de velocidade e temperatura se desenvolvendo e com a suposição de 
que a temperatura da parede do tubo é constante - pois produz re- 
sultados mais conservativos, onde as constantes "a", "b", "m" e 
"n" são dadas pela tabela 2. 

Pr .i 
~a b . m n 

0,7 0,0791 0,0331 1,15 0,82 - 

5 o,o534i 0,0335 1,15 
' 

' o,a2 N_u°°-'z 3,7 
w 0,0461 ' 0,0316 1,15 0,84 

Tabela 2 - Constantes utilizadas da.equação (66), para tubos cir- 
-_ culares com temperatura constante na parede. 

Para facilitar o processo de simulação os valores de "a" e 
"b" são interpolados, como função do número de Prandt, através de 
equações apropriados. Ezos valores de°"m" e "n" foram tomados 
constantes e iguais a 1,15 e 0,82, respectivamente. 

Para a determinação do coeficiente de convecção 'do fluído 
para fluxo turbulento, possível nos casos de simulaçao de siste- 
mas com circulação forçada, foi utilizada a equação elaborada por 
Nusselt (1941) e apresentada por Chapman em(06) desenvolvida para 
tubos curtos. 

_

~ 

D. mí z o,o3õ R$48 prlt/3‹ül*-›°'14‹-%›1/18 ‹67› 
1 N i 

Onde "(3-)" levam em consideração a grande dependência da 
Pi ' 

viscosidade com a temperatura e representam a razão entre a vis- 
cosidade "u" a temperatura média do fluído e a viscosidade "ui"de-
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terminada como função da temperatura da parede. "Di" e "C" re- 
presentam o diâmetro interno e o comprimento da tubulação do co- 
letor. ` 

Todas as propriedades do fluído, exceto Úuí" que é determina- 
da pela temperatura média da placa, são calculadas utilizando-se a 
temperatura média do fluído. O valor destas propriedades sao tam- 
bém obtidas através de equações especiais que interpolam os valo- 
res das propriedades do fluído, das tabelas apresentadas por Chap- 
man(06›, como funções de quarto grau da temperatura. V

~ 2.5.3. Fator de Remoçao de Calor 

A energia absorvida por unidade de comprimento na direção do_ 
~ ø ~ fluxo, calculada pela equaçao (64), e entao transferida para o 

fluído. Água entra no coletor a uma temperatura “Tf|y" e é aque_ 
cido até a temperatura "Tf|y + Ay" como mostra a figura 7: 

é 'W i ~

r 

f ,. r / o|REcÃo Do Fl_u×o 
_ 

2 

F_“-' ¬“' ---_. 
--.I

I 

(rh/N) °nTr| "' 
¡ 

(""N)°:› Tf l 

V v+ Av 

n 
fgíi

~ 

Figura 7 f Balanço de energia em um elemento Ay do tubo. 

Pode-se expressar um balanço de energia do fluxo, que circu- 
la através de um único tubo de comprimento Ay, por: -
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(m/N) ¢pTf\y - (m/N) CPTÍIY + Ay 
+ qá Ay = o (68) 

onde "m" é a vazão total e "N" o número de tubos paralelos. Divi- 
dindo a equação (68) por "Ay", achando o limite quando "Ay" tende 
a zero e substituindo "qà" pela equação (64), obtêm-se: ' 

m c ÊÊÊ _ NWF' (1 _ U (T _ T )) = o . (69) 
- p dy a g f a 

Se assumirmos que "F'" e "Ug" são independentes da posição, 
então a solução da equação de distribuição de temperatura em 
qualquer posição "y", sujeita a condição de que a temperatura de 
entrada do fluído seja "Te" é dada por: . 

T _ T _ 1 /U ' 

(U NwF') _____Êl___Ê__fl = exp _(_:H___X) (79) 
Te - Ta - Ia/Ug m Cp

, 

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

temperatura de saída "Ts" é dada por: 

TS _ Taz_ Ia/U _: exp _ãU_ Ac 
F.) 

(71) 
Te - Ta - Ia/Ug 

i m Cp . 

já que Nwc = Ac. 

Torna-se conveniente agora, definir o fator de remoção de 
calor "Fr", que relaciona a quantidade real de calor absorvida 
pelo coletor com a quantidade que poderia ser absorvida se a su- 

perfície absorvedora estivesse a temperatura de entrada do fluído 
"Te". O fator "Ff" é matematicamente expresso por: 

Fr = 
.m CP (Ts Te) 

Í (72) 
AC (Ia _ ug (Te _ Ta›)
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Através de artifícios matemáticos e da substituiçao da equa- 
ção (71) na equação f72), se obtêm, após reagrupar os termos que: 

rízc 
' UAF' 

Fr = --E l - exp - ( -g-E--) (73) 
A U m C C 9 P 

O fator "Fr" é equivalente ao conceito de eficiência utiliza-
~ do em trocadores de calor, que é definido como a razao entre a 

quantidade real de calor transferida e a quantidade máxima de ca- 
lor que poderia ser transferida. Para o coletor, esta quantidade 
máxima de energia absorvida ocorrerá quando todo coletor estiver 
ã temperatura de entrada-do-fluído-"Te", porque assim as perdas 
de calor ao meio ambiente serao mínimas. '

_ 

A energia absorvida pelo coletor pode ser agora determinada 
de maneira mais simples. O valor máximo de calor absorvido é mul- 
tiplicado pelo fator de remoção de calor Fr, assim: 

Qa = AC Fr [Ià - Ug (Te - Ta)] (74) 

›-~ «A-quantidade de calor transferida ao fluído é expressa agora 
em função da temperatura de entrada. Que é uma.representação ex- 

tremamente conveniente e que pode ser aplicada para a maioria dos 
coletores na análise do desempenho térmico,_já que a ,temperatura 
de entrada no coletor é geralmente conhecida ou facilmente calcu- 

lável. 

Na determinação do desempenho térmico do coletor, além do› 

coeficiente global de perda de calor-é necessário também, deter- 

minar os coeficientes internos de convecção. Estes coeficientes 

são funções da temperatura média do fluído, que podem ser deter-
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minados se integrarmos a equação (70) ao longo do comprimento "C" 

do coletor. Assim após realizar a integração e substituir o valor 
de "Fr" obtido da equação (73), a temperatura média do fluído po- 
de ser expressa por (Klein, l974): ”

š 

' «,,Q./A 
Ti = fr =+ -51-il (1 _ Fv) (75) e U F g r 

Onde "F”7 representa o fator de eficiência de fluxo, representa- 
do por:

F 
F" = -Í (76) 

FI 
~ ' f ' 

z A temperatura obtida na equaçao 475)-e a temperatura apro- 
priada para se avaliar as propriedades médias do fluído no cole- 
tor. 

A temperatura média da placa, usada também na determinação 
do coeficiente de troca de calor,-é sempre maior que a temperatu- 
ra média do fluído-devido as.resistëncias de transferências de 
calor entre o fluído e a placa absorvedora. 

ã A temperatura média da placa VÍP" pode ser determinada se 

associarmos as equações (42) e (75). Assim: 
' HQ./A.. T ,= T --a-“Ê--‹1 _,F,›~ ‹7v› P e U F r 

9 ›r _

~ 
` Mas para se resolver a equaçao (77) é necessário conhecer-se 

o valor de "Ug", que por sua vez, como mostra a equação (43),›' é 

função de íšp". Deve portanto, ser resolvida iterativamente.
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2.6. Éanque de Armazenamento de Calor 

A utilização de reservatórios para estocagem da energia ab- 
sorvida torna-se necessária nos sistemas solares, devido a natu- 
reza intermitente da radiaçao solar. Como o tanque de 'armazena- 
mento do calor com mistura direta do fluído quente é um dos sis- 
temas construtivamente mais simples, torna-se assim a configura- 
ção ideal para utilizações residenciais, jã que o principal obje- 
tivo destes coletores solares é apenas gerar água quente para con- 

SIJIIIO . 

Mas a simplicidade estrutural não-é acompanhada de uma sim- 
~ _ ~ plicidade de modelaçao, pois o processo resultante das interaçoes 

das trocas de calor não é bem compreendido e, as relações mate- 
~ f ~ ~ máticas que descrevem o processo sao de dificil soluçao se nao 

assumirmos consideráveis»simplificações.
~ A diferença de densidade e o coeficiente de expansao térmi- 

ca da ãgua promovem uma circulação natural interna ao tanque, 
que mantém uma distribuição de temperatura estratificada, e esta 
estratificação é alterada pela adição e retirada de água pelo co- 
letor e também pela-água utilizada pela demanda. 

Além disso, as trocas de calor com o meio ambiente e as tro- 
cas condutivas e convectivas internas modificam o gradiante de 
temperatura. Como se isto não bastasse, os materiais e dimensões 

' 

4- ,- do tanque e principalmente a localizaçao das canalizaçoes e as 

taxas de fluxo são variáveis para cada configuração e aplicaÇã0z 
modificando também o perfil de temperatura. 

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

pehho de todo.sistema, obrigando a um processo de simulaÇã0 ite-
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rativo, tornando desejável assim, uma modelação simplificada.
~ Os efeitos da estratificaçao de sistemas de armazenamento,fo- 

ram inicialmente analisados por Sheridam (1967), Gutierrez et al.
~ (1974) e Davis & Barera (1975), mas nao se conseguiu estabelecer 

~ ~ uma formulaçao simples e geral para a distribuiçao de temperatura 
no tanque. 

Close (1967) e posteriormente Cooper (1975) evitaram a com-
~ plexidade matemática utilizando uma modelaçao unidimensional da 

distribuição de temperatura para realizar uma representação ade- 
quada do problema da estratificação. O tanque era dividido geral- 
mente em três ou mais partes. Cada seção trocava calor nas inter- 
faces por processos combinados de condução e convecção e o modelo 
assumia que fluído que entrava no tanque, já o fazia a um nível 
que possuía aproximadamente a sua densidade, minimizando assim 

,- os efeitos de mistura na formulaçao teórica. 

Lavan e Thompson(l6) realizaram estudos experimentais sobre 
a estratificação de temperatura em tanques de armazenamento, ob- 
tendo uma grande quantidade de dados. Estes dados por sua vez fo- 
ram utilizados para verificar as relações entre a eficiência da 
estratificação e inúmeras variãveis,.tais como:.razão *a1tura/ 
diâmetro do reservatório, temperatura de entrada e saída e fluxos

~ de massa. Estudaram também os efeitos causados pela configuraçao 
das canalizações. Mas apesar da grande quantidade de informações 
úteis na determinação do desempenho e projeto de sistemas de es- 

tocagem de calor, os resultados não são passíveis de utilização 
em processos de simulação, porque são apresentados sob forma de 

gráficos normalizados, e não foram correlacionados através de 

equações.empíricas.
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Já Cabelli(9), realizou um estudo numérico utilizando um mo- 
delo de equações bi-dimensionais, para a distribuição de tempera- 
tura estratificada do tanque e testou também a validade da formu- 
lação uni-dimensional na simulação de sistemas solares. 

,~ Cabelli examinou a influencia causada pelos fluxos de massa, 
~ ~ configuraçao geométrica - inclusive canalizaçoes de entrada hori- 

zontais e verticais - efeitos do número de Reynolds do fluxo de 
entrada e a contribuição das forças de empuxo para promover a 

eãtratificaçao. ` 

As conclusões chegadas por Cabelli mostram que apesar da mo- 
vimentaçao interna no tanque ser complexa e depender da configu- 
ração do circuito, o perfil de temperatura pode ser determinado, 
com razoável precisão, através de uma equação unidimensional sim- 
ples. . 

Entretanto a equação unidimensional testada e proposta por 
Cabelli apresentou problemas de convergëncias, já que necessitava 
de complexas funções matemáticas - como a função erro complemen- 
tar - além de utilizar a velocidade de convecção interna ao tan- 
que que tornou o processo de simulação mais trabalhoso e demorado 

Optou-se assim, através da utilização das informações sobre 
a estratificação do tanque fornecidas por Cabe1li(9) e Shitzer et 

27 . 
~ . . . . . al.( ), buscar uma nova formulaçao unidimensional mais simples 

para a distribuição de temperatura, mas que fosse suficientemente 
flexível para que pudesse ser ajustada através de dados obtidos 
de medições experimentais.
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2.6.1. Distribuição de Temperatura no Tanque

~ As mediçoes experimentais do perfil de temperatura no tanque 
apresentadas por Lavan e Thompson(l6), Cabelli(9› e Shitzer et 
al.‹27), mostram um comportamento caracteristicamente linear.Con- 
tudo, para uma maior flexibilidade, utilizou-se uma equação expo- 
nencial cuja curvatura possa ser ajustada, variando-se assim o 

~ ~ nível de estratificaçao. Esta equaçao utiliza como variáveis de 
contorno os valores máximos e mínimos das temperaturas no topo e 

base e a quantidade total energia interna contida no tanque. 

Estas condições de contorno são acrescidas ou decrescidas,axv 
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 são processadas em três etapas diferentes dentro do intervalo

~ de tempo da simulaçao. 

Definiu-se assim: 

T(y). = (Top - G). e><p(-}¡'ÉÊ`¿).¬¿ G . (78) 

onde G = Tbs ..Ci (79) 
' .(T...-. G) 

e k = 1n[__~__bS ‹80› l 

(T -G› OP 

onde "Toé" e "Tbs" representam as temperaturas no topo e base do 
tanque. E "Ci" e-"L" são: a constante de linearização do nível de

~ estratificaçao e a altura do tanque, respectivamente. 

Realizando um balanço de energia num elemento de volume do 

tanque, como mostra a figura 8:
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Figura 8 - Balanço de energia em um elemento Ay do tanque. 

onde "A" representa a-área transversal do tanque. E "AQP a ~quan- 
tidade de energia interna contida no elemento de volume, com es- 
essura "A " e tem eratura média "T ", isto ode ser matematica- P Y P Y P 

mente representada por:
_ 

= CT 81 AQpAAypy () 
z __z; z:~£ssim~a quantidade total~de-energia interna contida nozzzre-z _ : 

servatõrio pode ser determinado se integrarmos a equação (81) ao 
longo de "L", o que resulta apõs a substituição da equação (78)em 

..‹mn. _ G) ‹e×§ ‹k›m¬r1› _ =- °Pr _ 32 QT vpcp[ k +GJ () 

onde "V" é o volume do tanque, "Q" densidade e"Cp"o calor 
cífico â pressão constante do fluído, que foram assumidos 
tantes e iguais aos seus valores médios. Note que o valor 
colchetes, na equação (82); corresponde a.temperatura média 

espe- 
cons- 
entre 

. do
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tanque "T" que é o valor utilizado para determinar as propriedades 
do fluído. - 

Para se determinar a temperatura média de saída da demanda, 
basta integrar a equaçao (78) de "O" a "yl", onde "yl“ é deter- 
minado em função da vazão da água utilizada ara consumo. Assim:P 

ky L (TÓ‹ - G) (exp (-ii) - 1) _ 

T, = r 
P 

. + G (83) o"yl kz.-yl 

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

nr ~ ~ funçao da vazao de termosifao: ' 

) ( 

- E(L - yz) L _ k - -_-_ - 

:IT _ (Top G 
4 

[exp ) eXp‹ L + G (84) 

Mas durante a simulação torna-se necessário também obter as 
temperaturas máximas e mínimas do tanque como funçoes da quanti- 
dade total de energia interna, para cumprir então a terceira con- 
dição de contorno; Assim após alguns artifícios matemáticos, de- 
terminam-se as novas temperaturas do topo e da base do reservató- 
rio, por: 

T = T 1 c.1<› --ik- ‹e5› .op bs ( + 1 pc VP 
› '1¬or+ç‹1<Q/ocv›

6 
` = e Tbs -E-----E- (3 ) 

l + Cik 

Mas o cálculo de-"Top" e Tbs" deve ser feito iterativamente, 
já que o expoente "k" da equação (78) é também função das tempe- 
raturas do topo e da base. `

` 

O valor de "k", quando presente a estratificação da distri-
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buiçao de temperatura, é sempre menor que zero e somente assume 
o valor limite zero quando o perfil de temperatura no tanque tor- 
na-se constante. 

i H . Foram testadas todas as variaçoes possíveis 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- 

az ~ rametros limites que juntamente com as condiçoes de contorno es- 
tabelecem as novas distribuições de temperatura ao longo do pro- 
cesso de simulaçao. 

. 

V 

_

I 

Um caso típico destas variações na distribuição de tempera- 
tura do tanque,?é apresentado na figura 9, quando da inclusão de 
uma quantidade "Q-" de calor elo coletor, Assim: C P 
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Figura 9 - Distribuição de temperatura no tanque para uma quanti- 
dade de calor "QC" fornecida pelo coletor. 

A quantidade de água,.tirada do tanque pela vazão de termo- 

sifão "m", representada na figura 9 pela espessura"yäÍ,tem a tem- 

peratura média de saída "TšÚ, determinada pela equação (84), onde
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"y2" é obtido através de: 
» zñt z y2---¡- ‹e7› 

onde, "t" e "A" representam o intervalo de tempo de simulação e
í 

a área do tanque,respectivamente. 
' A temperatura da base do tanque tem agora um novo valor mí- 

nimo "Tbs'". O coletor repõe pelo topo igual volume retirado pela 
base, mas com uma temperatura média de entrada "Te que produz 
um acréscimo "QC" na quantidade total de energia interna do tan- 
que. 

A Com os valores máximos e mínimos das temperaturas do *topo 
e da base do tanque e a quantidade total de energia interna do 
tanque "(Qt + QC)" como condição de contorno. E sabendo que as 
novas temperaturas do tanque não poderão ultrapassar os valores 
máximos nem serem inferiores aos valores minimos, utilizando a 
equação (86), após um processo iterativo, consegue-se determinar 
a atual distribuição de temperatura, como também mostra a 'figura 
9 . ` 

O novo perfil de temperatura tem a temperatura do topo 
igual a temperatura média de entrada "Tê" e a temperatura na base 
levemente superior a temperatura mínima-"Tbs¡". Isto devido as 
trocas internas de calor por processos condutivos e convectivos 
representados na figura 9 por-"Q*". 

'Para as variações causadas pelo fluxo de demanda o processo 
de simulação é similar. Basta trocar a equação (84) pela equação 
(83) para determinar a temperatura média de saída e usar na equa- 
ção (87) a vazão de demanda, onde quantidade.total de energia in- 
terna do tanque deve ser também decrescida da quantidade de calor
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retirada para consumo. ` 

Já para as perdas térmicas - terceira etapa do processo ,de 

simulação - a variação ocorre apenas na quantidade total de ener- 
gia interna do tanque que é decrescida, na maioria dos casos, pe- 
la quantidade de calor trocado pelo topo, lateral e base do re- 
servatório com o meio ambiente. 

Portanto, esta modelação permite considerar, apesar da sua 
simplicidade, os quatro fatores de complexidade na simulação da 
distribuição de temperatura do tanque que são: 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 equação (78) permite 
um ajuste na constante de linearização "CiÉ, alterando os níveis 
de extratificação do tanque como mostra a figura 10. Podendo as- 

sim ser ajustada através de medições experimentais. 
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V Figura 10 - Níveis de extratificação do tanque.
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2.6.2. Troca de Calor com o Meio Ambiente 

Como a principal função do tanque é manter uma quantidade de 
água aquecida para suprir a demanda nos períodos em que os niveis 
dewradiação solar são insuficientes e como isto causa uma cons- 
tante troca de calor com o meio ambiente, é importante - para 
o bom andamento do processo de simulação - determinar esta quan- 
tidade de calor perdida pelo reservatório. 

O processo de troca de calor com o meio ambiente juntamente 
com a distribuição de temperatura do tanque é mostrado na' figura 
11.

' 
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, Figura ll - Trocas de calor do tanque com o meio ambiente. 

As trocas de calor pelo topo, lateral e base do tanque com o 

meio ambiente a temperatura-"Ta", se assumirmos que “Di/De ë 1", 

são todas determinadas segundo Kreithlls) por:
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A (T _ T › 

Q = a e 
‹es› 

1 el ez 1 

hi ki kz he

I 

onde "hi" e "he" são os coeficientes de convecção interno e ex-
~ terno e Úei", "kl" e "ez", "kz" sao a espessura e a condutibilida- 

de da parede e do isolante do tanque, respectivamente.
, 

A temperatura "Tí" foi tomada igual a "Top" e "Tbs" para 
determinar as trocas de calor pelo topo e pela base do tanque, 
respectivamente, e igual a "T" para as perdas pela lateral. Con- 
vêm ressaltar que inicialmente se determinou as trocas de calor 
total pela lateral dividindo o tanque em seçoes, onde cada uma 
delas possuia uma temperatura média "T". Mas este procedimento não

~ apresentou variaçoes significativas quando comparado com os re- 

sultados obtidos para uma única seção. ' 

O problema todo para se determinar as taxas de calor com o 

meio ambiente, se resume portanto, em determinar os coeficientes 
de convecção interno e externo do tanque, já que as outras variâ- 

~ ~ zu veis, ou sao fornecidos como dados pela simulaçao, ou sao facil- 
mente calculadas. - ,- 

A dificuldade na determinação dos coeficientes de convecção 
do tanque deve-se ao fato de que estes coeficientes são funções 
da temperatura interna e externa da parede representada na figura 
ll por "Ti" e-"Te", queppr sua vez são funções também dos coefi- 
cientes de convecção, mas um processo iterativo também contorna 
este problema. 

_

' 

. . - - (6) Utilizou-se entao as equaçoes apresentadas por Chapman ,pa- 

ra determinar coeficientes de convecção natural já que, na maio-
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ria dos casos, o reservatório estará protegido das intempéries, 
e os processos deiävoa de calor por termosifão são realizados em 
um regime de quase estabilidade. u 

As propriedades do fluído;foram tomadas sempre a temperatura 
média de película e as equações escolhidas podem ser utilizadas 
indistintamente para o ar e para água, facilitando o processo de 
simulaçao. ` 

Para determinar os coeficientes de convecção interno e ex- 
terno do topo do tanque utilizou-se as equações de McAdams (1954), 

para faixa de validade de "l05 á GrL Pr.š 2.107", em regime lami- 
nar, representada por:

1 

` l 4 NuL = 0,54 (GrL Pr) / (89) 

e para o regime turbulento com "2.l07_§ GrL Pr_§ 3.l0l0",_ utili_ 
ZO1-1-S€ 2 

NuL = 0,14 ‹‹;rL'1›r›l/3 (90) 

Para o coeficiente de troca de -calor pela base, utilizou-se 
a equação de Clifton (1969), válida somente para o caso laminar, 
com "l05 á GrL Pr É 2.107", mas que em todos os casos da simula- 
çao mostrou-se suficiente: 

l 5 1wuL = 0,44 (GrL Pr) / (91) 

Chapman alerta que os dados sobre os fenômenos de convecção 
natural para placas planas horizontais são bastante discordantes 

ou ~ e que as equaçoes acima sao mais apropriadas para placas quadra- 
das- - 

Assim sendo, e como é interessante manter a geometria ÕO
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tanque variável, utiliza-se como comprimento característico na 
determinação do número de Grashof a raiz quadrada da área trans-

~ versal do tanque, para o cálculo do coeficiente de convecçao do 
topo e da base.

â 

Devido a grande relação diâmetro/altura, foi possível fazer 
a suposição 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 dimensoes iguais ao perímetro e a 
altura do tanque. 

Foram utilizadas as equações desenvolvidas por Schmidt e 
Beckmann (l930) que foram complementadas por Ostrach (l953) para 
o caso laminar, quando GrL < 109: 

nuL.= 0,9428 . GrLl/4 _ f(Pr› (92) 

onde: 

_... .. _. 1/2 0,676 Pr 
(93) 

(0,861 4 Pr)l/4 
f(Pr) = 

E para o regime turbulento, onde GrL > 109 usou-se a equa- 
ção de Eckert e Jackson (1950): 

uuL = o,o24õ (1 4 0,494 Prz/3›`2/5 Pr7/15 GrL2/5 (94) 

Para as equações (89) a (94), os números de Grashof, Prandt 
e Nusselt são dados por: 

. 3 2 
Gr _: __¿L_Jí_¿äâ;äE (95) L U2 

uC 
pr .z _-EB- ‹9õ›
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nu = -13-1- (97) 
k . 

onde "l" é o comprimento característico, "AT" a diferença de tem- 
peratura entre a superfície e o fluído, "p", "B", "u", "Cp" e "k" 

a densidade, coeficiente de expansão volumétrica, viscosidade di- 
nâmica, calor específico a pressão constante e condutibilidadetér- 
-mica do fluído, respectivamente. 

2.7. Canalização de Ligação do Coletor ao Tanque 

Mantendo um dos objetivos da simulação, que é permitir a 

maior flexibilidade de simulação possível, a configuração da ca- 

nalização de entrada e saída do coletor pode ser estipulada for- 

necendo-se os comprimentos e ângulos de cada seção (máximo de 5 

seçoes).
\ 

^' A determinação do coeficiente global de troca de calor-"Ug", 
bem como as quantidades de calor perdido pelas canalizaçoes e a

~ temperatura final em cada seçao é realizada de forma iterativa,jä 
que as equações utilizadas dependem das temperaturas superficiais 
internas e externas e as propriedades do fluído devem ser estabe- 
lecidas com base na temperatura média de película. 

A quantidade de calor trocada pela canalizaçao com o U meio 
ambiente pode ser determinada, como recomenda Kreith(l8), para 
cada comprimento "l" da seção, por: 

_..('1' .-..T..). . . 

Q z b a (98) 
1 +.ln‹r2/rl) + 

.ln (r3/r2) ;.W. .I 

2 flrnlihi 2 wiki 2 ¶11<2 2 M3 lhe
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onde "Tb" e "Ta" representam a temperatura "bulk" do fluído e a 

temperatura ambiente, "kl" e "kz" representam a condutibilidade 
térmica da tubulação e do isolante, respectivamente. As demais di- 
mensões podem ser observadas na figura 12: 

ISOLANTE 

¡ z . ¡
'

~ Eigura 12 - Troca de calor da canalizaçao com o meio ambiente. 

Novamente o problema se resume em calcular os coeficientes
~ de convecçao interno e externo-fhi" e "he" (agora para a. canali- 

“' "“'zação). O coeficiente de convecção interno, para regime laminar 
e turbulento, é realizado de maneira análoga a realizada pelas 
equações (67) e (68). -

- 

~ .- A maioria dos dados sobre convecçao externa sao disponíveis 
somente para tubos horizontais e verticais, o que restringiria e- 

normemente a configuração das canalizações. Mas Al-Arabi e Khamis 
2 . . . 

.i ~ 
( › realizaram estudos experimentais e determinaram equaçoes em- 

píricas para o cálculo dos coeficientes de convecção para o ar_ 

em cilindros isotérmicos como funções: do diâmetro, comprimento e 

ângulo de inclinação, para a região laminar e turbulenta;
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~ ~ Na regiao laminar, a equaçao apresentada por Al-Arabi e Kha- 
mis é: 

_ 

ÍuL = m (GrL Pr)n (99) 

onâez m z 12,9 - 2,32 (sen e›°'881 crD'1/12 (100) 

ez 11 = l + -l (sen e~)l'2 (101) 
4 12 

Estas equações foram confrontadas com os resultados existen- 
tes para convecção natural externa de cilindro verticais fazen- 
do-se »0f=í90Q nas equações-(100) e (101) e o erro máximo foi »de 

+ 8%. A equaÇão (99) é válida dentro da faixa de "l 08 104 <Gr K _ ' f D 
<6,9.l05" e "9,88 107 < GrL Pr,< (GrL Pr) ar", onde "GrD" pode 
ser obtido da equação (95) pela utilização do diâmetro › externo 
como dimensão característica e "(GrL Pr) ¿f" dado por 

(crL Pr) éf = 2,6 109 ¬L 1,1 _ 109 tan 0 (102) 

para 0 á 0 é 90°.
A 

Para-a região-de~escoamentofturbulento o coeficiente externo 
de convecção natural para cilindros inclinados ê dado por: 

uuL = ,p(GrL 1›r)1/3 
u 

(103) 

onaez p = [o,47 40,11 (sen e)°'881 crD'l/12 (104) 

que apresentou uma diferença máxima de Í 6% quando comparada com 

dados experimentais de convecção natural turbulenta em tubos ho- 

rizontais e verticais. A equação (103) tem sua faixa de validade 
lo" 

11m1taâa â "«1,08 --104 é Grn-_ Vê 6,9 104" e "(GrL Pr›¿¿~ ê GrL Pr ê 2.95 10 -



65 

Consegue-se assim, partindo por exemplo da temperatura de 

saída do tanque (vide figura 9), determinar as trocas de calor e 

a temperatura de saída em cada seção até se atingir o coletor. E 

com a quantidade de calor absorvido pelo fluído, dado pela equa- 

ção (75) é fácil determinar a temperatura de saída do coletor.As- 
sim, o processo se repete, determinando agora a temperatura de 

entrada do tanque. 

2.8. Perda de Carga da Canalização 

O método utilizado para a simulação determina inicialmente a 

perda de carga total para então, juntamente com a pressão de ter- 
mosifão, determinar iterativamente a vazão real. Como as varia- 

ções de pressão são na ordem de milímetros de coluna dfãgua, tor-
~ na-se necessário determinar, com a máxima precisao possível, as 

perdas de carga por atrito do sistema. 
- ~ ~ , A perda de carga causada pela circulaçao do termosifao e es- 

tabelecida nas três partes do sistema de aquecimento solar: cole- 

tor, canalizações de ligação e reservatório. Neste último, devido 
as baixíssimas velocidades de escoamento, somente se considerou 
as perdas de carga localizadas, motivadas pela mudança brusca de 

seção quando da passagem do tanque para a canalização e vice-ver- 

sa, que foram adicionadas às perdas de Carga das tubulações. 

A perda de carga causada pelo escoamento de um fluído em tu- 

bulações circulares será determinada da maneira usual, utilizan- 

do a fórmula 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(l5), determina a queda de pressão causada para o desen- 
volvimento do perfil de velocidade, em relação a queda de pres-
~ sao, em igual comprimento, para um fluxo totalmente desenvolvido, 

ao mesmo número de Reynolds, dado por: 

M = 1+ 01038 (105) 
(L/DRe› ° ' 96 

onde "L" e "D" representam o comprimento e o diâmetro interno do 
tubo,respectivamente.

_ Esta correçao devido ao desenvolvimento do perfil de veloci- 
dade, juntamente com as.perdas de carga localizadas, já com a 

correção da energia cinética para fluxos laminares, é incorpora- 
da a equação de Darcy Weisbach resultando:

2 
_ 5 i nv AP - (Mf D + QL kt) 

2 
(106) 

onde "aL" e-"kt" representam a correção da energia cinética para 
fluxos laminares e "kt" o coeficiente total de perda de carga 
localizada« 

O fator de atrito determinado para o caso laminar, onde 
“Re < 2100", é determinado por: . 

f z ÊÊ (107) 
Re 

e, para "Re > 2100" através da equação trancendental de Celebrook: 

' '9×28 D = 1,14 _ 2 log 1 + _--L-- _ 2 lag ‹-› (108) /F Re‹e/D)./F 'e 

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

Já as perdas de carga localizadas (normalmente resultante de 
~ ~ ~ variaçoes abruptas- em módulo ou direçao da velocidade) sao obti- 

das através de investigações experimentais(l8' 30), para uma dada 
geometria do escoamento, suposto independe do número de Reynolds, 
sendo apresentada na tabela 3. ' 

' 

Geometria Coeficiente de perda de carga* 
- para regime turbulento 

Saída normal com canto vivo** K = 0,5 
Entrada normal com canto vivo** K = 1,0 
Válvula de retenção K = 2,0 
Joelho 90° raio curto K = 1,5 
Joelho 45° raio curto K.= 0,4 
Tê passagem direta K = 0,9 
Tê passagem em curva K = 2,0 

* Para fluxo maninar uL = 2. 
**Referente ao tanque. 

Tabela 3 - Coeficiente de perda de carga.turbulento. 

Mas, como lembra Vennard e Street(30›, para o escoamento la- 
minar os coeficientes de perda de carga da tabela 3 necessitam ter 
os valores da energia cinética corrigidos pelo fator "ai" . As- 
sim, para regime laminar os coeficientes de perda de carga loca- 

lizadas tem o dobro do valor apresentado pela tabela 3. 

Com a utilização dos fatores "M" e "aL", Morrison e Ranatun- 
22 ._ ~ « . ~ ga mostraram em‹ ) que o erro da avaliaçao teorica da vazao de 

termosifão, para 400 < Re;< 1200, apresentava uma variação máxima 
de i 10%.
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Referente ao coletor, a perda de carga ê determinada de for- 
ma bem mais complexa, porque as tubulações do absorvedor tipo 
placa-tubo possuem vazões diferentes, já que os caminhos e ' as 

~ _ , ~ vazoes parciais percorridos pelo fluxo sao distintos, como mostra 
. 8 Chiou( ). 

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

perda de carga do coletor-é dado por: 

AP = g -É-¡E- (109)
D 

= izsu (110) 
w ø 

onde: E 

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 "l š n é i", uma va- 

zão parcial "mn". Assumindo que "u" e "p" - que representam a
A viscosidade dinamica e a densidade do fluído - possam ser ava- 

liados através da temperatura média, determinada pela equaçao(75) 
e sabendo que a-perda de carga~deve ter igual valor em todas-~ as 

tubulações, e que "Ll", "Dl" e "L2",-"D2" representam o compri- 
mento (jâ adicionado o comprimento equivalente devido a perda de 

carga localizada) e o diâmetro interno dos tubos paralelos-e~ das 

seções do cabeçote, respectivamente.
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Figura 13 - Distribuição interna das vazões no coletor. 

Aplicando a equaçao (109) para cada percurso do fluxo dentro 
do coletor, teremos um sistema linear com "i" equações homogêneas 
é dado por: - 

Ll _ 

' i-n+l 
, _ 

m. --+ ‹ 2 (1-j) m.- .) + ( 2 (1-k) m. ) --Ç-z o (111) 

1 J 

13 

.\,==l|.5° 

pm, 

Lê 
n D4 .=l 4 

j+n-l k;2 1-k-l 

Mas este sistema de equações tem solução singular, entretanto 
A ~ se assumirmos a existencia de simetria nas vazoes do coletor, onde: 

mn = mkqn com l á n á k (ll2) 

e onde, "k = i/2" quando temos uma quantidade par de tubos parale- 

los e "k = (i-l)/2" quando a quantidade de tubos é ímpar. Torna- 

mos agora o sistema de equações não lineares passível de solução, 

pela inclusão de uma equação adicional, proveniente da lei de con- 

servação de massa, representado por:
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i 

jšl 
mj z mt ‹11z› 

onde "mt" representa a vazao total que circula pela instalaçao 
solar.

~ Resolvendo este sistema de equaçoes através do método de 
eliminação gaussiana com a determinação dos máximos, escalonamen-

~ to implícito e pivotamento parcial, obtém-se como soluçao: as va- 
zões parciais nas tubulações paralelas e a perda de carga total 
do coletor. . 

Para ilustrar a aplicação do método acima, foi determinado 
analiticamente as vazões parciais e a perda de carga total do co- 
letor, como função da vazão total, para um coletor com apenas 
três tubos e onde "Ll.¿ L2" e "Dl = D2", obtendo-se: 

rh = _Ê_filt (114) 1 5 

ú = _Ét- (115) 2 5 

â = _Ê_Êt (116) 3 5 

7 m ^P t (117) e: - = --- 
§ 5

. 

_l28 u L 
OI1Õ.€¡ E = --*-'*4_-

D 
(118) 

Nota-se que as vazões periféricas têm o dobro de valor da 
vazão na tubulação central. Convém lembrar, entretanto que o caso 

apresentado é o caso limite. A tendência normal é que ocorra uma 

homogenização nas vazões internas com o aumento do número de tu- 

bosçparalelos.
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~ ~ 2.9. Vazao de Termosifao 

~ ~ Nos sistemas solares movidos por termosifao, a circulaçao do 
fluído que fará o transporte da energia absorvida, é causada pela 
diferença de densidade, devido a diferença de temperatura exis- 
tente entre a parte "quente" (coletor) e a parte "fria" (reserva- 
tório). A pressão de termosifão é consumida, ao longo de todo cir- 

cuito, em perdas de atrito pela movimentação do fluído, como de- 
monstrou Morel e Faist(20). . 

Utilizando o termo central da equação de Bernoulli, referen- 
te a energia de posição, pode-se determinar a diferença de pres- 
são causada pela densidade-"APä" se fizermos: 

Apd z [p(Tq) - p(Tf)] gm (119) 

onde "A2" é a diferença de altura entre a parte "quente" e a par- 
te "fria" que está ã temperatura "Tq" e "Tf" respectivamente e, 
"Q" a densidade que é suposta aqui somente como função da tempe- 
ratura. _ 

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

circuito de canalizações percorrido pelo fluído, a pressão de 
termosifão "APtS" pode ser determinada como mostra a figura 14 

por:
H 

Apts z g (LI '51 + LZQ2 _ L3-Q3 _ 1.4p4› ‹120›
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Figura 14 - Pressões parciais causadas pelas densidades ao :longo 
do circuito do coletor. - 

Como foi demonstrado no item 2.8, com a vazão de .termosifão 

arbitrada no início da simulação ë ossível determinar a erda : P 
de carga total. Este valor deve ser igual a pressao de termosi- 

fão, caso contrário uma nova vazão deve ser determinada e toda 

simulação ser repetida. 

A equação-que tornou possível o cálculo iterativo desta no- 

va vazão foi baseada também na equação de Darcy-Weissbach, utili- 

zando-se, porém, coeficientes de perdas de carga equivalentes,de- 

terminados em cada parte do sistema, por: 

.2. Ú- .AP 
K = ______ÁÉÊ (121) Ce 2V 

2 . AP 
KC = ___..._° (122)

V 2
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2 . AP 
K =----35 (123) CS 2v

~ onde os índices "ce", "c" e "cs" representam a canalizaçao de en- 
trada, tubulação do coletor e canalização de saída, respectivamen- 
te, "AP" a perda de carga em cada parte do sistema e "V" é a ve- 
locidade média do fluído.

H 

Assim um novo valor da vazão de termosifão é determinado ~a- 

través de: 

2 . AP 
V = ts (124) 

+ KC + KCS - KCG 

E o processo se repete até atingir uma iteração satisfatória.



r 

3. SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL - PROCEDIMENTO 

3.1. Generalidadesp z 

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

~ caracterizam todo sistema de captaçao solar. 

A simulação se realiza através de um programa principal 'que 

aciona as sub-rotinas principais. Estas sub-rotinas por sua vez, 
acionam sub-rotinas secundárias que determinam os valores básicos 
ao processo computacional, como demonstra o fluxograma de sub-ro- 
tinas apresentado na figura 15. 

'A transferência de valores entre as sub-rotinas e/ou para o 

programa principal ë realizada através de áreas comuns de memõria 
delineadas por blocos rotulados "common". H 

Estando os blocos "common", necessários para a transferencia 
de valores interno-e externo a sub-rotina, relacionados no iní- 

cio de cada uma. Estes blocos estão agrupados em três grandes 
grupos denominados pelas iniciais "BA", "BB" e "BC" que referem- 
-se principalmente a variáveis usadas nas sub-rotinas de simula-



@ 
uma 

ÂUBTE

O 
'_ 1 

E1351 
NEDI 2 

r 1 _

` 

. \~__ 

I --------¬II 
[uPc'a|. I 

Émfl- 
mv fo 
Ivoflex U “No aii' upon i

›

"

5 
~ L_.__ ._._...._.__-- '

` 

Tuaos| Iíjovcrs I-I actua | 

I VIDRO W 
TA LFA 

r---------------¬ 

I 

I 

1 

| 

' 

| 

I

| 

I 

| 

I 

I 

I

| 

II

I

TÇ

2 

1,

n

Q 

-1

¶

O 

l C 

_... -4â 

É3 

_'8 

me 

-1

›

~ 

° 

F' 

ovcrs I--I actua I 

Thmíz I-Iuvcm |i|ucLf_9 I
- 

cou I-ilumina Ií{_9nu$s 

.~ I num 
.Y 

Iémé 

Q' 

Iforex 

*I ---- --I 
juonrz 

. :EI I-«Insee I»-{uPc'ro
| 

ÍUEÍÍ 'ilifll 
uma .

" `~ L--_____ ___ 

I__-....______._._ 

\..-_._.___..- 

...._...J 

I I 

Figura 15 - Fluxograma de sub-rotinas.
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~ ~ ~ çao: da radiaçao solar, do coletor e do sistema de canalizaçao e 

do tanque, respectivamente. 

O processo computacional, por ser totalmente transiente, ne- 
cessita ser realizado de forma iterativa. Existem três . grandes 
"loops" ao longo do programa: o menor deles calcula iterativamen- 
te as temperaturas médias do fluído no coletor, o outro grande 

~ ~ , "loop" determina a Vazão de termosifao e por ultimo, o maior de- 
les, calcula a quantidade de energia interna no tanque. 

Estes "loops" são processados seqüencialmente e o programa 
permanece em cada um deles até que ocorra uma convergência satis- 
fatöria. ' 

Além dos três "loops" iterativos principais, um processo si- 
milar de convergência interna é também necessãrio na maioria das 
sub-rotinas utilizadas. - 

É estabelecido como dado de entrada, um erro porcentual mã- 
ximo admissível, que é usado em todos os processos de convergên- 
cia, que comparado com o erro porcentual determinado pela dife- 
rença entre o valor inicial e o calculado no processo--iterativo, 
fará o programa se decidir da necessidade ou não-de uma nova ite- 
ração. E o programa assume, como valor inicial para o prõximo in- 
tervalo de tempo, o valor anteriormente calculado. 

O programa apresenta em vídeo, para cada estação do proces- 
so de simulação, o nümero de iterações dos três "loops"(aA tempe- 

..\ > ratura do fluído, vazao de termosifão e da quantidade de energia 
interna do tanque) que devem ser acompanhados pelo usuãrio para 
que se possa decidir, face ao nümero de iterações apresentadas, 

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

Verificou-se, para cada sub-rotina o número máximo de itera- 
ções para se estabelecer uma convergência com um erro menor que 
Í 2%, quando se variava os dados de entrada aliatoriamente e man-

~ teve-se no programa, apenas os avisos do número de iteraçoes efe- 
tuadas para as sub-rotinas que apresentaram um nümero de itera- 

ções maior que 5. 

Para uma maior facilidade computacional o tempo de simulação 
foi dividido em três partes. A primeira parte da simulação ê rea- 
lizada apenas no tanque, entre o amanhecer e o nascer do sol para 
o coletor. A segunda, entre o nascer e o põr do sol para o -cole- 
tor, envolvendo todos os acessorios do sistema solar. É a parte

~ central do programa porque simula a radiação solar, 0 coletor, 
~ ~ as canalizaçoes de ligaçao e o tanque. A terceira e última parte, 

simula apenas o tanque,seme1hante a primeira, com um tempo de si* 
mülação agora, entre o põr do sol do coletor e o anoitecer da si- 

~ 4 ' ~ mulaçao. Convem salientar que apesar das sub-rotinas de simulaçao 
da radiação solar serem processadas no início e de forma indepen- 
dente, como podemos observar no fluxograma da figura 15, elas per 
tencem a parte central do programa. 

O processo de simulação avança ao longo do dia em intervalos 
prë-estabelecidos de tempo solar, mas objetivando uma redução do 

espaço de memõria, optou-se pela utilização de um tempo virtual 
que corresponde a quinta parte do tempo solar. 

Para que houvesse a possibilidade, como foi mostrado acima, 

de se dividir o programa em três partes e se utilizar simultanea- 
mente valores de variãveis funções do tempo, calculadas em várias 
sub-rotinas, tornou-se necessário sincronizar os tempos virtuais.
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~ Podendo assim o tempo virtual solar, no inicio da simulaçao, 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- 

letor e assim sucessivamente. 

As propriedades do fluído, como densidade, fcondutibilidade 
térmica, calor específico, viscosidade cinemãtica e coeficientede 

~ ~ ~ expansao, sao calculadas como funçoes de quarto grau de tempera 
tura, através de equaçoes apropriadas, que foram obtidas pela in 

~ , terpolaçao dos dados de tabelas, para o ar e para a agua, apre 

sentadas por Chapman em(6), para faixas de temperatura de 5 aSBoC 

para a água e -8 a 82°C para o ar. 

Qualquer modificação nos dados de entrada feita pelo progra- 
ma, como também problemas de convergência interna causado pela 
entrada de dados incorretas, é avisado através de mensagem prõ- 

pria 

ada, 

das, 

as tres 

cada 

›z _ 

impressa antes do relatõrio de resultados. 

Além disso o programa contém, antes de cada operação efetu- 

um comentârio explicativo do objetivo das equações utiliza- 
para facilitar o entendimento do usuãrio. 

Todas as variãveis usadas no programa são representadas por 
letras que tentam agrupar de forma ordenada e sistemática 
grupo dimensional e geralmente com as iniciais das variáveis 

que representam. A letra X, usada na denominação de certas variâ- 
veis, é usado na grande maioria das vezes, como indicador de um 

valor variãvel de cãlculo ou como um valor intermediário sem Sig- 

nificado.físico, 

O processo de otimização do tempo computacional, realizado 

em todo o programa, gerou as variáveis "XAA",."XAB", "XAC",...que 

são utilizadas visando-se evitar repetições de funções ou de cãl-
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efetuados dentro dos processos interativos. Também se 
criou uma sërie de constantes de transformaçao de unidades que
~ sao igualmente usadas ao longo de todo o programa. 

3.2. Funcionamento do Programa 

O processo computacional de simulaçao de coletores solares 
planos movidos por termosifão, de ciclo aberto e com demanda va- 
riável inicia-se com a leitura dos dados de entrada, que descre- 
vem e caracterizam a configuração de todo sistema a ser simulado. 
Os dados 

l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

~ 8. 

` 9. 

10. 

podem ser agrupados como (Vide anexo 1): 

Parâmetros gerais de controle do programa; 
Posicionamento angular do coletor; 
Dimensões externas do coletor e internas do tanque; 
Dimensões e propriedades dos materiais usados na cober- 
tura transparente, placa absorvedora, tubulações inter- 
nas do coletor, canalizações de ligação e tanque de ar- 

mazenamento; . 
Â

z 

Dimensões e propriedade dos materiais isolantes usados
~ no coletor, canalizaçoes e tanque; 

Comprimento e ângulo de inclinação das seções da canali- 
zaçao de entrada e saída do coletor; 
Coeficientes de perda de carga dos acessõrios; 
Bomba de circulação forçada e a vazão inicial do coletor 
ao nascer do sol; 
Constante de ampliação ou atenuação da demanda; 
Distribuição de temperatura no tanque do dia anterior.
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Apõs a determinação da quantidade total inicial de energia 
interna do tanque, obtida pela integraçao da distribuiçao de tem- 
peratura e a transformação dos ângulos 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- 

ção da hora solar em hora civil e verifica os comprimentos verti- 
~ ~ ~ cais das seçoes das canalizaçoes de ligaçao do coletor ao tanque, 

para evitar problemas de convergência durante a simulação causa- 

das por um dimensionamento incorreto. ' 

Na sub-rotina "ANGLO", apõs o câlculo do ângulo de declina- 

ção terrestre, o programa determina o horãrio do nascer e pôr do 

sol para superfícies horizontais e para o coletor. Alêm disso,rea 
liza o sincronismo dos tempos virtuais da simulação, para então 
(do nascer ao põr do sol, utilizando o ângulo horârio e a posição 
angular do coletor na superficie terrestre) determinar os ângulos 
de zênite solar e do coletor (este somente do nascer ao põr do 

sol para o coletor) e o ângulo de azimute solar, para cada inter- 
valo de tempo. 

A utilização da sub-rotina "HORA" se restringe apenas H -na 

transformação dos ângulos do nascer e põr do sol de radianos para 
minutos solares, usando a prõpria definição de ângulo horário e 

a determinação do horário civil local para o nascer e pôr do sol. 

Devido ao sincronismo dos tempos virtuais torna-se possível 
calcular independentemente, na sub-rotina "SOLAR", como também ao 
longo de todo processo computacional, as intensidades das radia- 

ções direta, difusa e global disponiveis na superficie e inciden- 

tes sobre o coletor, utilizando simultaneamente os ângulos _de 

zênite solar para superfícies horizontais e para o coletor.
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Na sub-rotina "AMBTE", prõximo passo do processo computacio- 
nal, a temperatura ambiente e a velocidade do vento para Floria- 

~ ~ nõpolis sao determinadas como funçoes da hora e do dia do ' ano, 

através de equações empíricas obtidas de valores experimentaisné- 
~ ~ dios mensais, utilizando-se na interpolaçao variaçoes senoidais. 

E na sub-rotina "DEMAN" ë simulado um consumo da ãgua do 

tanque onde foram estipulados os valores de 0,005, 0,0010 e 

0,0020 kg/s para os períodos compreendidos entre 7 e 8, 12 e 15 e 

18 e 21 horas respectivamente, como mostra a figura 15. Estes va- 

lores podem proporcionalmente ser alterados pelo fator "CAD" de 
~ ~ ~ atenuaçao ou ampliaçao das vazoes de demanda. E, onde a tempera 

tura da ãgua proveniente da rede, para reposição da água retira- 

da do tanque para consumo, ë suposta com temperatura igual a tem- 

peratura ambiente mëdia ao longo do dia. 

Q l 
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Figura 16 - Consumo de ãgua utilizada pela demanda. 

' ~ As sub-rotinas "MEDIl" e "MEDI2" serao utilizadas, ao longo 

do processo de simulação, na determinação dos valores médios para 
as variáveis dos períodos com sol e ao longo de todo o dia res- 

pectivamente. Lembrando que esta distinção ê realizada com o ob- 

jetivo de minimizar a utilização dos espaços de memõria através
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da redução dos comprimentos dos vetores destas variáveis. 

Na sub-rotina "NOITl" inicia-se o processo iterativo da si- 

mulação transiente, pela determinação das variações na distribui-
~ çao de temperatura do tanque, causadas pelas etapas de transfe 

rência de calor para o meio ambiente e pela retirada de ãgua pa- 

ra consumo. Neste período da simulaçao, devido a ausência de ra- 

diação solar, a etapa referente ao calor transferido pelo coletor 
nunca se encontra presente. E a influência do coletor solar ' nos 

períodos sem sol ê isolada, pois supõem-se existir uma vãlvula de 
retenção na canalização de ligação do tanque ao coletor. 

Em "NOITI" o tempo virtual varia do início da simulaçao (re- 

presentado por "NøT" na figura l5) atê o intervalo de tempo ante- 
rior ao nascimento do sol para o coletor "NAN". A função "CHV(N)" 
realiza a transformação de cada horário virtual em horãrio civil 
local. ' 

Com a iniciação da distribuição de temperatura no tanque em 
"NOITl“, atravës dos valores da distribuição de temperatura do 
dia anterior, aciona-se "TANQ2", Esta, por sua vez, aciona a sub- 
-rotina "UPCTQ" que determina as dimensöes características inter-

~ nas e externas necessárias a determinação do.nümero de Grashof e 

assume como temperaturas mêdias no topo, lateral e base do tanque 
os valores "Top", "T“ e "Tbs" para a determinação do calor perdi- 
do ao meio ambiente. 

Convêm salientar, que foi testado o método de dividir o tan- 

que em vãrias seções e determinar a perda de calor total pela 

lateral, somando-se as trocas de calor, que foram determinadas 
utilizando-se as temperaturas.mëdias do fluído em cada seção.Con- 

tudo, como este mêtodo não apresenta divergência significativa
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quando comparado com o método que utiliza uma única temperatura 
média da lateral T, foi abandonado em favor de um processo de si- 
mulação mais simplificado. 

”A sub-rotina "HCLTQ" é usada para determinar simultaneamente 
os coeficientes de convecção laminar e turbulento interno e ex- 

terno ao tanque. Isto se torna possível pela utilização de equa-
~ çoes que podem ser usadas simultaneamente para o ar e para âgua. 

É realizado também em "HCLTQ" a verificação se o produto do 
número de Grashof e Prandt se encontra dentro da faixa de valida- 
de para utilização nas equações que determinam o nümero de Nus- 
selt médio. 

Os subscritos "I" e "J" usados por "UPCTQ" para acionar a 

sub-rotina "HCLTQ", diferenciam no cãlculo das propriedades do 
fluído, o ar (I ='l) da ãgua (I = 2)..Além disso são utilizados 
para a determinação do coeficiente de convecção do topo, lateral

\ 

e base do tanque respectivamente. 

Através de um processo iterativo (para garantir que as tem- 

peraturas da superfície interna e externa convirjam para valores 
situados dentro do erro.percentual admissível,.jã que sao parâ- 
metros importantes na determinação das propriedades do fluído e 

dos números adimensionais utilizados nas equações da _ sub-rotina 
"HCLTQ"), torna-se possível em "UPCTQ" determinar o calor trans- 
ferido pelo topo, lateral e base do tanque para o meio ambiente. 

Descontando as trocas de calor da superfície do tanque com 
o meio.ambiente, da quantidade total de energia interna do tanque 
e assumindo que as temperaturas máximas e.mínimas no tanque sejam 
iguais as da distribuição da temperatura anterior, a sub-rotina 
"TANQ2"_através da sub-rotina "TOPEK", farã 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 mãxima e mínima do tanque, para ga 
rantir uma maior precisão na determinação das propriedades do 

~ - ~ . fluído e do expoente da equaçao 78) realiza a determinação da no- 
vacfistrüuuçâoikatemperatura para satisfazer as condições de con- 

torno imposta anteriormente. E tem como condições de contorno in- 
ternas: a diminuição da temperatura máxima quando a quantidade 
total de calor do tanque diminui e, o aumento da temperatura mí- 

nima quando o inverso ocorre. Exceto durante a determinação da 
nova distribuição de temperatura causada pela retirada de _ãgua 

do topo do tanque para consumo, quando se fixa a temperatura mã- 

xima restante e se ajusta a equação do perfil de temperatura atra 
vês da variaçao da temperatura da base do tanque. 

Quando temos presente a retirada de calor e de massa do tan- 
que pela demanda a sub-rotina "TANQ2" determina uma nova distri- 

buição de temperatura. Calculando inicialmente, na sub-rotina 
“TMYTQ", a temperatura mëdia de saída da ãgua que serã utilizada 
para consumo pela integração da distribuição de temperatura sobre 
a espessura "Y" do topo do tanque,(atravës de um processo itera- 

tivo em relação a temperatura mëdia do volume retirado pela de- 

manda). A seguir ë determinada a quantidade total de energia in- 

terna restante e as novas temperaturas mãximas e mínimas no tan- 

que, que serão utilizadas novamente como novas condições de con- 

torno, na sub-rotina "TOPEK". 

Convém salientar que em todos os passos do processo de simu- 

lação que envolvam a distribuição de temperatura, são considera- 

dos também os casos em que o expoente da equação 78 possa ser
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igual a zero, sendo então utilizado um processo de cálculo apro- 

priado e independente.
~ _ Il Apõs isto o processo de simulaçao retorna a sub rotina"NOIH_, 

para iniciar e atualizar as variãveis necessárias ao prõximo in- 

tervalo de tempo. E assumido que estas variáveis tenham como ›va- 

lores iniciais os mesmos valores atuais e verifica-se a conver- 

gência global do valor inicialmente arbitrado para a quantidade 
total de energia contida no tanque, representado por IQ na figu- 

ra l5, garantindo assim a sua localização dentro dos limites por- 

centuais estipulados. 

O processo computacional prossegue pelas sub-rotinas "UPBLCT 

onde o coeficiente de perda de calor pelo topo e base do coletor 

para o meio ambiente ë determinado e, através da sub-rotina"TALFA" 

onde se determina a espessura total das coberturas e o coeficien- 

te de reflexão da radiação refletida pela placa. Para então .' do 

nascer ao põr do sol para o coletor, determinar o coeficiente de 
4` transmissividade e o produto (Ta) para cada angulo de incidência 

da parcela de radiação direta incidente,no coletor. 

Ainda em "TALFA“ se determinam os ângulos equivalentes de 

radiação direta, utilizados também na sub-rotina "VIDRO", para 

calcular a transmissividade e o produto (Td) para as radiações di 
fusa do cëu e refletida pelo solo. i 

-
V 

A sub-rotina "VIDRO" ê utilizada em "TALFA" na determinação 
dos coeficientes de reflexão e refração, e dos coeficientes abso- 

lutos de absortividade e transmissividade, para então ainda em 

"VIDRO", se determinar os coeficientes reais de transmissão e re- 

flexão da radiação solar incidente na cobertura transparente. 

A criação da sub-rotina "MATRI" foi motivada pela otimização

I
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do tempo computacional realizada no programa, que objetivou reti- 
rar do processo iterativo todos os cálculos repetitivos da- simu-

~ laçao. Será posteriormente utilizada, junto com a sub-rotina"MATR 

2" para determinar a perda de carga do coletor através da sub- 

-rotina "PCOLT". 

Feito isto, o tempo virtual se encontra-no nascer do sol pa- 

ra o coletor, onde será agora acrescentado o desempenho térmico 
do coletor na simulação transiente. Com o tempo virtual da simu- 

lação variando do nascer ao põr do sol para,o coletor, a vazão 
inicial arbitrada durante a leitura dos dados e assumindo que as 

temperaturas iniciais da placa e do fluido interno ao Acoletor 

tenham valor-igual a temperatura ambiente, inicia-se a fase cen- 

tral do processo computacional.
p 

Primeiramente é verificado se a vazao do coletor, bem como 

a de demanda, para o intervalo de tempo estipulado, retiram ou 

acrescentam um volume menor do que o disponível no tanque. Se is- 

to acontece, para evitar problemas de convergências durante a si- 

mulação, calcula-se o intervalo de tempo virtual máximo, em fun- 

ção do volume do tanque e das vazões envolvidas. E todo processo 
de simulação é novamente iniciado. 

O próximo passo será determinar em "TANQl", através da sub- 

-rotina "TMYTQ", a temperatura média e o volume de ãgua retirada 
do tanque durante o intervalo de tempo, que será conduzida pela 

canalização até a entrada do coletor. 

Com a temperatura de saída do tanque, a sub-rotina "TUBOSI" 

determina em "DVCTS", para cada seção da canalização, as proprie- 
dades médias do fluído e a temperatura média de saída e utiliza
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esta temperatura como a temperatura de entrada para a seção se- 

guinte. 

Assim, apõs passar por todas as seções, consegue-se calcular 

a altura, comprimento total e as propriedades médias do fluído 

na canalização de entrada do coletor, bem como as propriedades 

médias do fluído, para os componentes verticais da canalização
~ de entrada. Estes valores serao posteriormente utilizados durante 

o cálculo da vazao de termosifao.
. 

Como a temperatura de saída do fluído na última seçao é a 

temperatura de entrada no coletor, tem-se assim, a variaçao de 

temperatura que multiplicada_pela vazão de termosifão (anterior- 

mente arbitrada). juntamente com o calor específico médio, torna 

possível determinar a quantidade de calor trocada com o meio am- 

biente pela canalização de entrada do coletor para o . intervalo 

de tempo considerado. `

. 

.Além disso é determinado em VTUBOS1"_a perda de carga total 

da canalização para fluxos laminares e turbulentos, já incorpo- 

radas as perdas causadas pelos acessõrios e o fator adicional de 

perda de carga devido ao.desenvolvimento de perfil de velocidade. 

Também é determinado em "TUBOSl" o fator equivalente "Kcë de per- 

da de carga da canalização de entrada. 

O processo computacional utilizado na sub-rotina "DVCTS" ba- 

sea-se na determinação do coeficiente global de troca de calor, 

realizado iterativamente na sub-rotina "HCTVB". Este coeficiente, 

também de maneira interativa, é usado para calcular: a temperatu- 

ra interna no fim de cada seção e o calor específico médio. A 

partir daí, com a temperatura média interna da seção, determina- 

-se as outras propriedades do fluído.
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Jâ na sub-rotina "HCTVB", inicia-se apenas com a temperatura 

interna média de entrada na seçao, que é usada para determinar Õ 

coeficiente de convecçao médio interno, exceto no cálculo da vis- 

cosidade dinâmica interna Wui", onde utiliza-se a temperatura da 
f . 

- , 

parede, ' V
4 

A seguir, usando como temperatura média, a média entre a tem 
peratura da superfície-externa e a temperatura ambiente, é deter- 

~ 4 ~ minado o coeficiente de convecçao medio externo, como funçao 'do 

comprimento e do ângulo de inclinação para cada seção da canali- 

zação. Isto realizado tanto para o regime laminar quanto para o 

turbulento e onde as temperaturas médias das superfícies inter- 

nas e externas são inicialmente arbitradas como a temperatura do 

fluído acrescidas de l/3 e 2/3 da diferença entre as temperatu- 

ras do fluído e o ambiente, respectivamente. -

i 

ç 
A prõxima etapa é determinar o coeficiente global médio de 

transferência de calor para o meio ambiente,_calculado através de 

um processo iterativo que visa convergir, para os valores corre- 
. . ~ 

tos, os valores das temperaturas internas e externas da seçao da 

canalização, anteriormente arbitradas. Jã que as propriedades qdo 

fluído, bem como dos números admensionais das equações envolvi- 

das, dependem para sua-determinaçao, da temperatura de 
_ 

película 

e das temperaturas das superfícies interna e externa da canaliza- 

çao. i i

\ 

Na seqüência, o programa de simulação atinge a sub-rotina 

"HC1TC", calculando o coeficiente de convecção do vento, utiliza 

do na determinação da perda de calor pelo topo e-o coeficiente de 

convecção interno da tubulação do coletor, para fluxos laminares 
_

~ 
e turbulentos, de maneira similar e através das mesmas equaçoes
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utilizadas para a canalização de entrada pela sub-rotina "TUBOSIÉ 

Na sub-rotina "UPTOP" calcula-se o coeficiente de perda de 

calor pelo topo do coletor utilizando a equação empírica 43 apre- 

sentada em 2.5.1: Assim, o coeficiente global de perda de calor 

pode ser avaliado somando-se as perdas pelo topo, base e lateral 

do tanque. Na sub-rotina "FRCAL" determina-se os fatores de efi- 

ciência da aleta reta, do coletor, de remoção de calor e do fluxo
~ do coletor utilizando o método de cálculo e as equaçoes apresen- 

tadas em 2.5.2. 

- Com isto, pode-se na sub-rotina "RQHTQ" determinar a radia- 

ção e a quantidade de calor absorvido (jã que a temperatura _de
~ entrada e o coeficiente global de perda do calor do coletor sao 

conhecidos), bem como, determinar as temperaturas de saída e o 

rendimento horârio do coletor, que ë definido como a relação en-
~ tre a quantidade de calor absorvido e a radiaçao.solar disponí- 

vel. A sub-rotina "RQHTQ" calcula também a quantidade de calortxg 
cada com o meio ambiente e as temperaturas mëdias do fluído e da 

placa do coletor. ' 

^Com os valores calculados das temperaturas mëdias do fluído 

e da placa do coletor, podemos agora comparã-los com os valores 
arbitrados inicialmente, para que se realize, caso o erro porcen- 

tual seja maior que o admissível, uma segunda iteração, represen- 

tado na figura 15 por "IT". 
~ 4 - _. Se nào for necessaria uma nova iteraçao (que obrigaria o 

programa a retornar a sub-rotina "HCITC", assumindo que as tempe- 

raturas mëdias iniciais do coletor tivessem valores iguais as-tem
~ peraturas acima calculadas), o processo de simulaçao prossegue 

acionando a sub-rotina "TUBOS2". Esta, partindo da temperatura má
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dia de saída do fluido do coletor calculada em "RQHTQ", determi- 

na a temperatura de entrada no tanque e a quantidade de calor per 
dido pela canalizaçao de saída do coletor para o meio ambiente,de 

forma similar a utilizada na sub-rotina "TUBOS1".
F 

Teremos tambêm.em "TANQ2" um processo computacional ' seme- 

lhante ao jã descrito anteriormente. Entretanto encontra-se pre- 

sente nesta fase da simulação a quantidade de calor e de massa 

trocado pelo coletor com o tanque, que perturbarã a atual dis- 

tribuição de, Ytemperatura,, necessitando acionar uma vez mais a 

sub-rotina "TOPEK" para que um novo perfil de temperatura seja 

determinado.
ç 

~ ~ 4 ~ A vazao de termosifao e determinada igualando-se, a pressao 

obtida pela diferença de densidade entre a parte quente e a par- 

te fria do sistema de captação solar com a perda de carga causada 

pelo escoamento do fluído nas canalizaçoes. Para isto necessita 

mos ainda determinar a perda de carga total do circuito que ë re- 

alizada na sub-rotina VPCOLT". 

A sub-rotina "MATRl" determina as relaçães entre o diâmetro 

e o comprimento das tubulações internas do coletor. Jã adicionan 

do o comprimento equivalente devido ãs perdas de carga nos aces- 

sõrios e assumindo que haja simetria dos fluxos, simplifica os 

termos iguais e introduz os coeficientes da equação da conserva- 

ção da massa, criando a parte dos coeficientes do sistema de 
.~ 4 ~ 

equaçoes, que e constante durante a simulaçao. 

Com a matriz "A", do sistema linear de equações "AX = B"par- 

cialmente construída na sub-rotina "MATRI", sendo reproduzida na 

sub-rotina "MATR2" e, acrescentando-se os coeficientes referen- 

tes: a perda de carga e a vazão de termosifão, obtêm-se o siste-
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ma linear de equações não homogêneas. 

Através da sub-rotina "GAUSS" (que determina a solução do 
' vw f av sistema de equaçoes usando o metodo da eliminaçao Gaussiana com a 

determinação dos mâximos de cada linha para realizar um escalo- 
namento implícito - o que tornará possivel o pivotamento par- 

cial - resultando em um método de fatoração com maior precisão) 
~ ~ obtém-se como resultado as vazoes em cada tubulaçao interna e a 

perda de carga total do coletor. 
~ ~ , ~ 

II Para entao, na sub-rotina VAZAO", determinar a pressao de 

termosifão como função: da altura e da temperatura média do tan- 

que, da altura e da densidade média da parcela vertical da cana-
~ lizaçao de entrada e saída do coletor e da altura e temperatura 

média do fluido no coletor. Assim, com a pressão de termosifão 
calculada e com os coeficientes equivalentes de perda de carga, 

obtidos como função das perdas de cargas totais do sistema e da 

vazao de termosifao anteriormente arbitrada, pode-se calcular a 

nova vazão de termosifão, como mostra a equação 124. 
/zz _//\ //` __. /f 

Se-o erro porcentual entre as\vazões for maior que o erro 

admissível, o programa realizará o segundo processo. iterativo 
global, representando por "IV" na figura 

ÉF, 
retornando ao inicio 

da simulação transiente central (com a presença do sol), utili- 
\ .

' 

\× . _ _ ~ . ~ zando como valor~iniciai«o_yalor da vazao de termosifao ante- 

riormente calculado. Caso contrário ajusta uma série de outras 

variáveis e realiza também a verificação da convergência global 

referente a quantidade total de energia interna contida no tan- 

que. ` 

Iniciando as variáveis da prõxima simulação com os valores 

atuais e calculando a perda de carga mãxima e o rendimento global
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da instalação - que ê definido como a relação entre a quantidade
~ de calor utilizado e a radiaçao solar disponível - o { programa 

principal retorna para um novo processo iterativo até o sol se 

põr para o coletor;
,

š ~ Finalizando o processo de simulaçao, a sub-rotina "NOIT2" 

ë utilizada, atravës de um processo semelhante ao o empregado em 
~ . ~ "NOIT1", para determinar as variaçoes.na distribuiçao de tempera 

tura do tanque - motivada pelas etapas de retirada de ãgua para 
consumo e perda de calor do tanque para o meio ambiente. Para is- 

to, o tempo virtual de simulação variarã agora entre o tempo pos- 
- . ~ terior ao por do sol para o coletor (NDP) e o fim da simulaçao 

(NNT) . 
'

' 

' Resta apenas, antes da impressao do relatõrio de resulta- 

dos, determinar no programa principal através das sub-rotinas'WE% 
DIl" e "MEDI2", os valores mëdios diãrios restantes das variâ- 
veis relevantes ao processo de simulação, a retransformação dos 

ângulos para graus e o ajuste das dimensões das variáveis (ver 

anexo 2). ` “ 

3.3. Limitações do Sistema Computacional 

O processo computacional de simulaçao de coletores solares 

planos apresenta ainda algumas limitações que podem ser separadas 
em dois grandes grupos. O primeiro relaciona aquelas limitações 

que, para serem sanadas, envolveriam uma completa reformulação de 

todo processo computacional. O segundo agrupa as limitações ape- 
4, _

_ ~ nas de ordem estrutural, que através de pequenas modificações
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sem envolver uma reformulaçao do metodo de simulaçao, podem ain- 

da, com relativa facilidade, ser eliminadas. 

As 
guir:

l 

2. 

3. 

4. 

50 

limitações do primeiro grande grupo são resumidas, a se-

1 

O processo de simulaçao ë diãrio, sendo realizado apenas 
para um finico dia. A simulação para grandes períodos sô 

interligarmos as simulaçoes diárias, mas is - ‹ e possivel se 
to envolveria um grande tempo de processamento computa- 
cional e a interpretação dos resultados seria extremamen- 

- ~ te trabalhosa, porque os relatõrios de resultados sao for 
necidos diariamente. 

O processo computacional foi montado para simular apenas 
um sô coletor, oçque impossibilita simulaçoes de grandes

~ instalaçoes onde teríamos uma bateria composta de vãrios 
coletores. 

A configuraçao-geométrica do coletor ë do tipo placa-tubo 
e somente coletores com uma construção.similar podem ser 

simulados. Para construções diferentes torna-se necessá- 
rio reformular principalmente as sub-rotinas que deter- 

minam o fator de remoção de calor e a perda de carga no 
coletor. 

A distribuição de temperatura no tanque ë determinada por 
uma equação unidimensional e necessita ter a sua constan- 
te de linearização ajustada por valores experimentais. 

'

\~ Todos os processos de transferência de calor sao supos- 

tos unidimensionais e as capacidades.tërmicas dos compo- 

nentes são desprezadas.
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As limitaçoes e simplificaçoes que aconteceram durante O
~ processo de simulaçao, que podem ser resolvidas sem se alterar 

ø - ~ a estrutura basica do programa, sao resumidamente listadas,a se- 

~ ~ _ A simulaçao da radiaçao solar e realizada apenas para 
dias de céu aberto e é determinada através de constantes 
médias mensais que foram medidas no hemisfério norte e 
apenas adaptadas para o hemisfério sul. 

Atualmente ê possível apenas simular um coletor solar si- 
tuado no hemisfério sul. Isto dificulta a comparação com 
outras simulações realizadas acima do equador e consti- 
tui hoje a maioria dos trabalhos publicados. 

As posições das canalizações de ligação do coletor ao 
tanque e das canalizaçées de entrada e saida da ãgua para 
consumo são assumidas na posição mais prõxima possível do 
topo e da base do tanque. 

As.condiç5es atmosféricas, como a velocidade do vento e a 
›

. temperatura ambiente, sao assumidas passíveis de simula- 
~ ~ ‹ çao por simples equações empíricas obtidas de valores mé- 

dios mensais e o programa se encontra apto somente para 
simular o meio ambiente de Florianõpolis. 

O intervalo de tempo e a quantidade de ãgua usada para 
consumo, bem como a temperatura da ãgua para reposiçao do 
tanque, não fazem parte ainda dos dados de entrada. Ne- 
cessitando, quando desejamos realizar alguma mudança,com- 
pilar todo o programa. 

As transferências de calor das canalizações e do tanque 
para o meio ambiente são supostas principalmente como sen
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do realizadas por processos de convecção natural. 

7. As equações que descrevem as trocas de calor por convec- 

ção no tanque, apesar de serem mais apropriadas para pla- 
cas planas quadradas, são assumidas como podendo deter- 

~ 4 Q minar com a precisao necessaria, as transferencias de ca 
lor para o meio ambiente pelo topo, lateral e base do 
tanque. E para alguns casos, durante o cãlculo do coefi- 

ciente de convecção externo da canalizaçao, a faixa de 

validade das equações de Al-Arabi(2› não ë respeitada. 

Alëm disso, uma sërie de simplificações e considerações,;ne- 
cessãrias ao mëtodo de simulação, foram realizadas ao longo do 

processo computacional. Estas questões são apresentadas no capí- 

tulo anterior, principalmente para deduçao do fator de remoçao 
de calor realizado no item 2.5.



A. APRESENTAÇÃO E ANALISE DOS RESULTADOS 

4.1. Um Exemplo de Simulação com Demanda 

Com o objetivo de apresentar, de forma mais detalhada, a uti 
lização dos dados de entrada e o Relatório de Resultados obtido 
pelo processo numërico desenvolvido, realizou-se uma simulaçao de 
um sistema doméstico de aquecimento de ãgua com circulação natu- 

ral, para um coletor com l m2 de área e um tanque com 100 litros 
de capacidade. E o sistema solar, localizado em Florianõpolis-SC, 
possuía um consumo diário da ãgua aquecida pelo tanque, igual ao 

dobro dos valores apresentados na figura 16. O critério de con- 

vergência empregado garantia um erro menor que 2,5%, durante a
~ determinaçao iterativa de todos os valores calculados pelo pro 

grama. 

O coletor solar posicionado com um ângulo de inclinaçao de 
O . . '.~ . f - 37,6 C e orientado na direçao Norte, possuía um isolamento termi- 

co da base e lateral realizado por uma camada de 50 mm de lã de 

vidro. Nove tubos paralelos, com 12 mm de diâmetro 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 co1ocada1ma 
cobertura transparente de vidro comum com 3 mm de espessura e to- 
do conjunto vedado contra infiltraçoes. 

. A ligação do coletor ao tanque foi realizada através de tu- 

bos galvanizados, com 25,4 mm de diâmetro e rugosidade relativa 
de 0,002, isolados do meio ambiente por uma camada de 50 mm de lã 

~ ~ de vidro. Os acessõrios necessários a construçao da canalizaçao,
_ como mostra a figura 17, causavam uma resistencia ao escoamento 

proporcionalmente a coeficientes globais de perda de carga com
~ valores de 11 e 8, para a canalização de entrada e saida do cole 

tor, respectivamente. 

O reservatõrio, construido em chapa de aço com 1 mm de es- 

pessura, foi posicionado a 0,488 m acima do coletor e também iso-
l ~ lados na lateral, topo e base por uma camada de 50 mm de la de 

vidro. ` 

A distribuição de temperatura no tanque, no início da simu- 

laçao do dia 21/12/85, foi assumida sem extratificaçao e com uma 

temperatura constante de 15°C. 

Basicamente, foram com estes dados que se processou o cãlcu- 

lo numérico. Inicialmente para o dia 21/12/86 e então, com a dis- 

tribuição da temperatura no final do dia da simulação 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 condição de regime permanente, o que aconteceu.jã a partir do 

dia 23/12/85. '
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O Relatório de Resultados, similar ao mostrado no Anexo 2, 

fornece todos os valores principais determinados e utilizados 
pelo programa e, apresenta também, além das variáveis como funçao 
do tempo civil local, os seus valores médios diários. Mas, em fa- 

vor de uma maior simplicidade, são apresentados aqui somente al- 

guns dos principais valores calculados e apenas para o dia 23/12, 
quando o perfil de temperatura do tanque inicia seu processo ci-

~ clico de variaçao no tempo. 

O nascer do sol, para o dia 23 de dezembro, ocorreu ãs 5:21 
horas, mas a radiação solar sô começou a incidir sobre o coletor 
as 6:31 horas, produzindo um coeficiente de utilização de 0,83, 

que representa a fraçao de tempo, do tempo total com sol, que .o 

coletor recebe insolação, De maneira simétrica os mesmos tempos 
se repetem ao entardecer. 

A figura 18 apresenta a distribuição da energiaã radiante, 
juntamente com a quantidade de calor absorvida pelo coletor, como 

função do tempo civil local. Incide sobre o coletor uma quantida- 
de média diãria de 584,11 W.dos 623,22 W disponíveis, devido ao 

ângulo de inclinação do coletor, desta quantidade, apenas 524,99 
W consegue atravessar a cobertura e ser absorvida pela placa. A 
transferência, agora para 0 fluido circulante, já descontadas as 

perdas térmicas para o ambiente, é de 437,3 KJ, produzindo um reg 
dimento horãrio de 40,8%, que representa a fração da quantidadede 
energia solar disponível que é absorvida pelo fluido dentro do 

coletor. 

Nota-se, na figura 18, que a distribuição da energia solar 

é simetricamente distribuída em torno do meio dia solar, motiva- 

do pela utilização de parâmetros para as condições ambientais de
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céu claro e pelo fato do coletor estar orientado diretamente pa- 

ra a direção Norte. E a quantidade de calor absorvida, com sua 

curva ligeiramente deslocada para a esquerda do gráfico, pode ser 
facilmente explicada se lembrarmos que neste período, a perda de 

calor para o ambiente ê mínima, devido aos menores níveis de tem- 
peratura no tanque. 

~ p ~ Na figura 19 sao apresentados, tambem como funçoes do tempo 
civil local, os rendimentos horário e global da instalação e o 

fator de remoção de calor. O rendimento global da instalação ë 

definido como a parcela da quantidade de radiação solar inciden- 
te sobre a superfície terrestre, que ë utilizada pela demanda ou 

permanece estocada no tanque. Este rendimento apresenta um Valor. 

médio diário, para a presente simulação, de 33,1%. 

Os valores mëdios diários: do fator de remoçao de calor, do 
~ ~ coeficiente de convecçao interno da tubulaçao e do coeficiente de 

perda de calor para o meio ambiente - que determinam as quanti- 

dades de calor trocado no coletor - são 0,898, 250,33 W/m2K e 

4,418 WVm3K, respectivamente. ~
'

~ As perdas õticas que ocorrem quando a radiaçao solar atraves 
sa a cobertura transparente são caracterizadas pelos produtos

~ 
(Ta) da radiaçao solar incidente sobre o coletor de forma direta, 
difusa e refletida pelo solo, que no presente exemplo assumem va- 
lores médios diãrios de 0,706, 0,798 e 0,630, respectivamente.

_ 

Percebe-se na figura 19 que o fator de remoçao de calor, co- 

mo se esperava, ë essencialmente constante ao longo do dia. O 

mesmo ocorre como rendimento horário, que ë durante a maior parte 
"" 1 P do dia, superior ao rendimento global da instalaçao, ja que con 

sidera somente as perdas de energia no coletor, enquanto que o
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rendimento global, leva em consideraçao todas as perdas térmicas 
do circuito. ` 

Embora ãs 15:00 horas, o rendimento global iguale-se ao ren- 
dimento horário, isto pode ser facilmente explicado se nos base-

? 

armos na definiçao do prõprio rendimento global. Este considera 
somente as perdas de calor do fluído ainda presente na instala- 

ção, e como uma parcela da ãgua contida no topo do tanque foi re- 
tirada para consumo durante o período compreendido entre as 12:00 
e 15:00 horas, tem-se assim um aparente aumento, em relação ao 

rendimento horãrio, do rendimento global da instalação.
~ A figura 20 nos apresenta as variações, ao longo do dia da 

simulação, das temperaturas de entrada, de saída e da placa do 

coletor. A ãgua proveniente do tanque entra no coletor com uma 
temperatura média diária de 46,48oC e encontra a placa absorvedo¬ 
ra a uma temperatura média de 55,ll°C, absorve calor e aumenta a 

sua temperatura, até sair do coletor, ara 5l,33°C. Durante a as 
_ 

_ 
P P _ 

sagem do fluído pelas canalizaçoes de ligaçao ocorrem trocas de 

calor com o ambiente, que reduzem em alguns décimos a temperatu- 
ra de entrada no coletor e no tanque. Estas perdas foram compu- 

tadas e têm um valor médio diário de -9,80 KJ e -8,34 KJ, para as 
canalizações de entrada e saída do coletor, respectivamente. 

Observa-se também na figura 20, mais claramente ãs 15:00 ho- 

ras, a variação causada pela interrupção do fluxo de demanda nas 

temperaturas da placa e de entrada e saída da ãgua do coletor.Es- 
ta variação ë motivada pelo aumento da temperatura da base do tan 

~ - v _ ~ r . que, que nao e mais influenciada pela agua de reposiçao. Proximo 
ao põr do sol nota-se que a diferença entre estas temperaturasten 
dem a zero e seus valores absolutos diminuem, devido a quantida-
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de insuficiente de radiação solar incidente.
_ 

A figura 21 mostra a distribuição, ao longo do tempo, da va- 
~ ~ zao de termosifao.e das taxas constantes e os intervalos de tempo 

considerados da água que é retirada do tanque para consumo.
F 

O número de Reynolds médio diário, determinado na canaliza- 

ção de entrada do coletor, com um valor de l447,8 nos mostra que
~ o fluxo de termosifao é laminar. - 

»

. 

A quantidade de ãgua consumida é de 60 litros/dia com uma 

temperatura média diária de 52,l3°C e uma quantidade equivalen- 

te é resposta a uma temperatura constante de l6,39°C, produzindo 
um acréscimo real na temperatura de demanda de 35,64°C. 

Nota-se também na figura 21, que a distribuição da vazão de 

termosifão é praticamente simétrica em relação ao meio dia solar. 

As pequenas perturbações na curva são motivadas pela inclusão e 

retirada de ãgua do tanque pela demanda, que altera a distribui- 

ção interna de temperatura do tanque e conseqüentemente as pres-» 

soes do termosifao. ._ 

Finalmente a figura 22 nos apresenta a distribuição de tem- 

peratura no tanque, representadas pela temperatura do topo e da 

base, do dia 21/12 ao dia 23/12 quando, partindo de uma distri- 

buição constante de 15°C, atingiu-se o regime permanente do tan- 

que. - 

As temperaturas médias diárias, para o dia 23/12, no topo 

e na base do tanque são 47,00°C e 42,ll°C, respectivamente. A.qwml 

tidade média total diãria de calor perdida ao meio ambiente é de 

-20,74 KJ, um valor bastante insignificante quando comparado com 

a quantidade de -192,72 KJ que é perdida pelo coletor.
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Os valores da temperatura da água de reposição são também 

mostrados na figura 22, e percebe-se que quando se tem presen 
~ ~ te a vazao de demanda, ocorrem pequenas perturbaçoes na distri- 

buição de temperatura do tanque, como pode ser mais facilmente 

acompanhado na.distribuição de temperatura do¿dia 23 de dezembro 

de 1985. -

' 

4.2. Variação de Parâmetros 

Com o objetivo de analisar a-influência dos dados de entrada 
sobre o desempenho térmico do sistema solar com circulação natu- 

~ _. 

ral, se realizou de uma bateria de simulaçoes. Partindo-se de uma 

configuração_semelhante_a descrita no item 4.1, e variando-se a- 

penas o dado de entrada de interesse, obteve-se os valores médios 
diários que caracterizam as trocas térmicas de todo sistema. Op- 

tou-se também, em realizar a variação de parâmetros sem a retira- 

da de água do tanque para consumo, para que isto nao perturbasse 

as distribuiçoes de temperatura e mascarassem os resultados. 

Com uma listagem, para cada dado de entrada modificado, dos 

valores médios diários que descrevem e relacionam as transferên- 

cias de calor entre a radiação solar incidente,.coletor solar pla 
no, tanque de armazenamento e as condições ambientais; as dis- 

tribuições de temperaturas no coletor e tanque e a vazão de ter- 

mosifão, determinou-se a variação porcentual de cada um dos valo- 

res analisados, em relação a valores médios diários, listados na
~ tabela 4, obtidos de uma simulaçao base. A 

Para facilitar a visualização e possibilitar uma compa-
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ração simultânea, construiu-se os gráficos apresentados a seguir,
~ onde se relaciona na ordenada a variaçao porcentual e na abcissa 

a variação de cada parâmetro analisado:

Q Parametro Símbolo Valor
~ Radiaçao total disponível .

~ Radiaçao total incidente sobre o coletor 
(Ta) total 
Número de Reynolds 
Fator de remoção de calor ' 

Radiação absorvida pelo coletor 
Calor absorvido pelo coletor 
Vazão do termosifão' 
Perda de carga total 
Temperatura de entrada no coletor` 
Temperatura de saída do coletor 
Temperatura da placa 
Temperatura no topo do tanque 
Temperatura na base do tanque A 

Calor entregue ao tanque 
Calor perdido total 
Rendimento global da instalaçao 

RTM 
RTc 
TAT 
NRE 
FRC 
RMA 
CMA 
vmc 
PCM 
TMB 
Tms 
TMP 
TMT 
TMB 
cms 
CMP 
RGI 

623,29 w 
584,01 w 
0,866 
1.238,2 4 

0,897 
505,55 w 
447,7 KJ 
15,83 g/s 
22,52 Pa 
40,24 °c 
45,46 °c 
49,29 °c 
43,28 °c 
41,72 °c 
424,66 KJ 
192,61 Ka 
0,360 

Tabela 4 - Valores básicos usados na variação de parâmetros. 

São listados também junto aos gráficos os valores médios diâ- 
~ ~ rios que tiveram uma variaçao porcentual, em relaçao ao valor ba- 

se, menor que 3%. Estes valores médios foram assumidos constan- 

tes, jã que a ordem de suas variações confunde-se com a_ impreci- 

são do sistema computacional. 
~ ~ A figura 23 permite a verificação da variação causada, nos 

valores mëdios diários analisados, quando a condutibilidade tër- 

mica da placa ê alterada. Os valores da condutibilidade térmica
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plotados na abcissa do gráfico representam placas absorvedoras
4 construídas de aço inoxidavel 15 Cr 10 Ni (k = l9,0 W/mK), aço do- 

ce (k =.72,7 W/mK), alumínio 87 Al 13 Si (k = 164,4 W/mK), alumí- 

nio puro (k = 228,5 W/mK) e cobre (k = 386,0 W/mK). E os valores
.
1 médios diários RTM, RTC, TAT, RMA, Tr/LE: e TMS (vide tabela 4), que 

. ~ ‹ + .

' 

apresentaram uma variaçao porcentual menor que - 3%, foram para 

efeito de anãlise, considerados constantes. '

- 

É importante salientar que a convergência das curvas dos va- 

lores mêdios diãrios para um ponto particular da abcissa, como 

pode ser observada na figura 23 e de maneira semelhante nos de- 

mais grãficos, deve ser interpretada como um ponto de variação 
porcentual nulo jã que este foi o parâmetro utilizado na simula- 

ção base. « 

A utilização de placas de alumínio na construção do absorve- 
dor não alteram substancialmente o desempenho térmico do coletor, 
como pode-se verificar pela análise do grãfico da figura 23. A 

~ _. queda do rendimento global da instalaçao pela diminuiçao da con- 

dutibilidade tërmica deve-se ao aumento da temperatura mêdia da 

placa que ocasiona um substancial acréscimo na quantidade de ca- 

lor perdida pelo sistema‹ 

Uma outra possibilidade de utilização da variação de parâme- 

tros pode ser exemplificada, se desejamos determinar por exemplo, 
a quantidade de calor perdida pelo sistema, quando se utiliza 

~ ~ ~ uma configuraçao similar a configuraçao base mas com a placa ab- 

sorvedora construída em aço inoxidãvel. Toma-se o valor base do 

calor perdido na tabela 4 (l92,6l KJ) e multiplica-se pela varia- 

ção porcentual obtida do_grãfico (23,5%), somando-se em seguida 

a quantidade base, ou seja;
H
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Ug inox = 192,61 (l + 0,235) (125) 

= 237,87 KJ 

obtém-se que é o valor médio diário real da quantidade de calor
%~ perdida pela instalaçao, quando a condutibilidade térmica da pla- 

ca decresce de 386,0 W/mK para 19 W/mK¬ O erro apresentado na de-
~ terminaçao gráfica, quando comparado com o valor calculado pelo 

processo computacional, foi de apenas 0,0756%. 

'Na figura 24 pode-se verificar que 0 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 absorvedora, uma curta área de aleta entre - os 

tubos.
4 É tambem interessante notar que as temperaturas médias de 

' ~ entrada e saída do coletor permanecem constantes (variaçao por- 

centual menor que 3%), apesar do aumento da temperatura da, placa 

e de uma diminuição de 9% na vazão média diária do termosifáormmm- 

do a quantidade de tubos do coletor decresce`de 9 para 5.
~ A constante de atenuação-da quantidade total de radiaçao so- 

lar disponível (CAR), como mostra a figura 25, faz decrescer de 

forma quase linear, praticamente todas as variáveis médias diárias 

analisadas. Isto nos indica, como era de se esperar, a grande de- 

pendéncia do desempenho térmico do sistema de aquecimento solar em 

relação a radiação solar incidente. Exceto para o rendimento glo- 
~ ~ bal médio diário da instalaçao, que tem uma diminuiçao de forma 

exponencial 0 que nos mostra, para baixos níveis de insolação, que 

o sistema torna-se praticamente inoperante. Também é o caso para o 

produto (Ta) total médio diário, definido como a fraçáo da quanti-
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dade de radiação absorvida em relaçâo a quantidade total inciden-
~ te sobre o coletor que, com a diminuiçao da intensidade da radia- 

çâo solar, aumenta em alguns pontos percentuais. 

A figura 26 nos mostra a importância do isolamento térmico
z 

do reservatõrio. Embora o calor perdido pelo tanque represente 
uma pequena parcela da quantidade total trocada, com o aumento da 
quantidade de calor perdida pelo sistema em 14%, quando a espes- 

sura do isolante ë diminuída para 10 mm, faz o rendimento global
~ da instalaçao cair em l7%.< 

. A variaçâo.na capacidade do tanque, como mostra a figura 27, 
~ ` 

causa uma alteração geral no desempenho térmico do sistema, o que 
o torna um dos parâmetros principais a serem analisados e consi- 

derados em qualquer projeto ou otimização de equipamentos solares 
para aquecimento de âgua. 

' De maneira geral percebe-se que, com o aumento do volume do 

reservatõrio, os valores.mëdios diãrios analisados tendem a se
~ estabilizar, indicando uma relaçäo õtima, que deve ser buscada 

para cada tipo de configuração. Alëm disso, pela primeira vez te- 
mos um aumento do calor.mêdio entregue ao fluído em relaçâo a 

quantidade total de radiação absorvida. _

_ 

Um outro parâmetro de grande importancia e o angulo de incli
~ nação do coletor, apresentado na figura 28, que similar a variaçao 

causada pelo volume do tanque, altera todo o desempenho térmico 
do sistema solar. 

Como a bateria de simulação foi realizada no dia 21/12/85,no 
verâo portanto, era de se esperar que a diminuição do ângulo de 
. v T' O . ø | 

.

- inclinaçao para 17,6 , ocasionasse um acrescimo de 25% no rendi- 

mento global da instalação (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 distância entre o coletor e a 
~ ~ ~ base do tanque somente influencia a vazao de termosifao, nao ten- 

do na faixa analisada, influência sobre o desempenho térmico do 

sistema. 

Ao contrãrio do ocorrido no tanque, a influência do isola- 

mento térmico no coletor, analisada na figura 30, tem uma impor- 

tância relativamente menor. No coletor têm-se os maiores gradien- 
tes de temperatura, 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 perdas térmicas do co- 

letor ocorrem de maneira mais intensa pela cobertura. 

É apresentado na figura 31 a influência causada sobre o de- 

sempenho térmico do sistema de fcaptação solar quando se varia o 

coeficiente de absortividade/emissividade da superfície da placa 
absorvedora. Percebe-se que o rendimento global é enormemente afe- 
tado se o tratamento Superficial da placa produzir um baixo coe- 

ficiente de absortividade/emissividade. Como era de se esperar, 
~ ~ 

. H z ._ -_ z .â - . -~ ~as variaveis mais influenciadas sao-aquelas referentes a radiaçaor 
solar que incide sobre a placa. >

4 

Finalmente, temos na figura 32 a influência causada pela va- 
›riação«da época do ano, que altera os.níveis de radiação disponí-

~ veis, bem como a posiçao do sol na abõboda celeste. Torna-se cla- 
ro, pela verificação-das variações porcentuais do rendimento glo- 

nz bal da instalaçao que, apesar desta variãvel quase dobrar de va-
. 

lorz isto apenas compensa a queda dos níveis de radiaçao solar, 

tornando O desempenho térmico do coletor praticamente constante 

ao longo do ano. '
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O ângulo de inclinação utilizado, como pode ser também ob- 

servado na figura 28, nao maximiza o desempenho térmico 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- 

diaçao solar disponível do inverno. Também como já se previa, as 

perdas totais de calor para o meio ambiente crescem juntamentecxm 
o rendimento global no inverno, já que os gradiantes térmicos nes- 

ta época do ano são amplificados. 

4.3. Superposição'Grâfica 

Tentando verificar a validade da teoria da superposiçao de 

efeitos nas figuras apresentadas no item 4.2, se realizou uma‹xmr 

paração entre os valores calculados numericamente e os determina- 
dos pelo método gráfico, quando se realiza uma variação simultâ- 
nea de vãrios parâmetros de entrada. 

O método grãfico consiste em determinar, através das figuras 
anteriores, Para cada parâmetro com valor diferente do valor ba- 

se, as variaçëes porcentuais causadas em cada variável média diâ- 
' A ria analisada. Superpondo-se os efeitos causados por cada parame- 

tro de entrada, pode-se determinar a variaçao porcentual total e 

assim, através de.um procedimento de.cãlculo similar ao mostrado 
pela equação 125, determinar o valor.médio diãrio final de cada 

variável do processo de simulação. 

Com as mesmas alterações dos parâmetros de entrada, determi- 
nou-se numericamente os valores médios diãrios e estes valores 

foram então.comparados com os resultados obtidos pelo método grã-
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fico, estabelecendo assim o erro porcentual ocorrido.
~ Este procedimento de superposiçao de efeitos,juntamente com 

os valores numéricos determinados pelo programa computacional de-
~ senvolvido, sao apresentados na tabela 5, para três parâmetros 

de entrada escolhidos aleatoriamente. 

Variáveis Valores 11% CAR A% EIS A% PAE 
Base Base * 

Cálculo 
"**- *** Gráfico 

.Cálculo Erro 
Numrico Porcentual 

REM 
RTC 
TNT 
NRM 
ERC 
RMÂ 
CMA 
VM 
PCM 
TM 
TMS 
TM? 
TNT 
TM 
CME 
CM 
RGI 

(W) 

(W) 

‹w› 

‹1<J› 

(9/S) 
(Pa) 
‹°b› 

‹°c› 

‹°c› 

‹°c› 

‹°c› 

‹1<J› 

‹1<J› 

623,29 
584,01 

-12,0 
-12,0 

0,8667 - 

1238,2 -10,0 
0,897 - 

505,55 -11,5 
447,7 -12,0 
15,83 -7,5 
22,52 -11,0 
40,24 -5,0 
45,56 -5,5 
49,29 +6,0 
43,28 A-6,0 
41,72 -6,0 
424,66 -12,0 
192,61 -11,0 
0,360 - 

548,50 
513,93 
0,610 
780,1 
0,897 
300,80 
264,1

' 

11,71 
14,41 

- -29,0 
-2,0 -25,0 

- 
1 -29,0 

- 
2 -29,0 

- -18,5 
- -25,0 
- -11,0 33,80 
- -11,0 37,96z 
- -13,0 39,92 

-2,0 -11,0 35,92 
-2,0 '-11,0 34,63~ 

- -20,0 250,55 
+4,0_ -26,5 128,09 
-4,0 -26,5 0,250 

560,96 2,2 
525,61 2,2 
0,627 2,7 
868,1 10,1 
0,896 -0,1 

8,7 329,31
7 

9,4 
5,6 

291,4 
12,41 
15,56 7,4 
34,40 1,7 
38,71 1,9 
40,93 2,5 
36,19 0,7 

` 

0,4 
9,5 

134,36 4,7 
0,244 -2,4 

34,63 
277,00 

* vide figura.25 (CAR = 0,900, valor base CAR = 1,000) 
vide figura 26 (EIS 

*** vide figura 31 (PAE 

*at 30 nn» valor base EIS = 50 mm) 
0,650, valor base PAE = 0,950) 

Tabela 5 - Superposiçáo de efeitos da variação dos parâmetros:
~ intensidade da radiaçao solar (CAR), espessura do iso 

lante do tanque (EIS) e coeficiente de absortividade/ 
emissividade da placa (PAE).
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Utilizando-se as figuras 25, 26 e 3l pode-se estabelecer as 
variações causadas nas variáveis médias diárias analisadas, quan- 

~ ~ do: a constante de atenuaçao da radiaçao solar, a espessura do 
isolante do tanque e o coeficiente de absortividade/emissividade 
da placa sao.alterados de 1,00, 50 mm, 0,950 para 0,900, 30 mm e 

0,650, respectivamente. ' 

Como pode ser verificado pela análise da tabela 5, torna-se 
perfeitamente viável, principalmente para uma estimativa, se de- 
terminar os valores médios diários usando o método gráfico, já 
que o erro porcentual máximo apresentado entre o processo numéri- 
co e o gráfico foi em torno de 10% 

É necessário ainda, verificar com maior rigor, a validadedes- 
te procedimento de cálculo gráfico, pois apesar das várias simu- 

~ ~ A Q laçoes com variaçoes simultaneas de parametros terem sido reali 
zadas aleatoriamente, e apresentarem erros porcentuais semelhan- 
tes aos apresentados na tabela 5, isto não é ainda uma indicação 

~ 4 - totalmente segura de seu funcionamento. Nao obstante e - tambem~ 
inegável, o fato de seu funcionamento para os casos realizados. 

4.4. Comparação dos Resultados 

O ünico trabalho encontrado, que apresenta medições experi- 
mentais da distribuição de temperatura no coletor e no tanque - 
para sistemas de aquecimento de água através de coletores solares 

~ 4 planos com circulaçao natural - e que considera também, a agua 
retirada para consumo, foi realizado por Young e Bergquam‹32).Es- 
tas medições foram efetuadas para possibilitar uma comparação com
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~ os valores experimentais, do modelo numérico de simulaçao desen- 

volvido também por Young e Bergquam em(33) e serão utilizados a- 

qui, para se verificar a validade dos resultados obtidos pelo 

presente trabalho. .

ç

š 

Não é possivel se realizar uma comparação com valores expe-
~ rimentais, dos fluxos de termosifao calculados durante o processo 

computacional, quando presente a retirada de ãgua para consumo, 

devido a inexistência de publicações. Esta lacuna existente na 
~ ~ mediçao experimental resulta de que as perturbaçoes causadas no 

perfil de temperatura do tanque, quando a água aquecida do topo é 

substituída por uma quantidade equivalente de ãgua fria, introdu- 

zida pela base, aumentam a complexidade e criam dificuldades adi-
~ cionais, impossibilitando a-determinaçao experimental das taxas 

de fluxo da circulação natural, a menos que uma série de simpli- 

ficaçoes sejam introduzidas. 

No entanto este problema pode facilmente ser contornado, co- 

mo demonstraram Young e.Bergquam, em sistemas onde as temperatu- 

ras fisão continuadamente monitoradas, calculando-se a vazão de 

termosifão "m" através de um balanço energético do tanque, dado 

por: 

AQ.- + AQ + AQ 
úz = _í-_-Bt 

' Õ 
. (126) 

Cp(Te-Ts)
l 

onde "Te" e "Ts" representam as temperaturas de entrada e saidado 

coletor e os subscritos "t", "d" e "p" referem-se ãs variações 

na quantidade de calor do tanque, demanda e perdido para o ambi- 

ente, respectivamente; E onde a distribuição de tempetatura no 

tanque era medida, em 12 pontos ao longo da altura, a cada 10 se-
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gundos. A precisão na medição das temperaturas era na ordem de
~ Í 0,5OC e os demais detalhes como a localizaçao dos instrumentos, 

precisão no sistema de medição e o procedimento de aquicisão de 

dados são discutidos em(33). '

í 

Este procedimento foi comparado com valores experimentais, 

obtidos por um medidor de fluxo do tipo turbina, em sistemas de 
I\) 0\°

` 
. ~ . ~ - . + circulaçao forçada, e apresentou uma variaçao maxima de - pa- 

ra o período compreendido entre as 09:00 e 16:00 horas. 
A A configuração do sistema solar de aquecimento de água, uti-

~ lizado durante as mediçoes experimentais por Young e Bergquam ê 

mostrado na figura 33, onde ê utilizado canalizações de cobre,pa- 
ra a ligação do coletor ao tanque, com diâmetros de 25,4 mm e es- 

~ ~ pessura de parede de 2,54 mm. Estas canalizaçoes sao isoladaster 
micamente por uma camada de 19 mm de poliestireno expandido. 

As medições apresentadas em(32), foram realizadas em Sacra- 

mento, CA no dia 19/ll/85 e o coletor, com uma placa absorvedo- 

ra não seletiva de alumínio, coberto por uma placa de vidro comum 
_

\ 

tendo as dimensoes de l,22 x 3,048 m, mas com uma ãrea afetiva 

de captaçao de 3,47 m2, estava montado sobre um trabalho com um 

ângulo de azimute de 22° a este do Sul e inclinado a um ângulo de
I 

40°. 

Young e Bergquam utilizaram um tanque com capacidade de 250 

litros, localizado a 0,284 m acima do coletor e isolado por uma 

câmara de lã de vidro de 76,2 mm de espessura. A entrada da ãgua, 
proveniente do coletor, se realizava em uma 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 obtenção dos valores experimentais das temperatu-
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ras no coletor e no tanque, Young e Bergquam, mediram também a
~ temperatura ambiente e a intensidade da radiaçao 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 possível testar as respostas transientes do modelo proposto 

por Young e Bergquam, em presença de flutuações na quantidade de
. 

radiaçao solar incidente. 

A quantidade de dados apresentados por Young e Bergquam, du- 

rante a descrição do aparato experimental, transcrito acima, co- 

brem apenas 30% dos valores necessários para uma completa simu- 

lação pelo presente trabalho (vide anexo l). Optou-se assim, em 

manter o restante dos dados da configuração com valores iguaisaos 
apresentados em 4.1. 

Além disso, devido ás limitações do programa discutidas em
~ 3.3, tornou-se necessário transferir o local da simulaçao para 

uma posiçao simétrica abaixo do equador, ajustando através da 

constante de atenuação da radiação (CAR),o valor máximo da radia- 

ção solar incidente. E como também era necessário definir a dis- 

tribuição de temperatura do dia anterior e a temperatura da en- 

trada.da água de reposição do tanque, assumiu-se em valor cons- 

tante de 15°C, como nos leva a concluir a análise dos pontos plo- 

tados para a temperatura na base do tanque mostrado na figura 31. 

Pela análise da figura 34, onde junto com os valores experi- 

mentais obtidos por Young e Bergquam são apresentados também os 

valores numéricos, percebe-se que a intensidade da radiação solar 

incidente (no período compreendido entre as 09:00 horas e o põr 

do sol para o coletor) ë 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 diferenças causam obviamente algumas dis- 

torções no cálculo numérico, mas como o programa desenvolvido 
não se encontra adaptado para que estes valores sejam introduzi- 

dos como dados de entrada, isto terá que ser tolerado e será con- 
~ ' 

siderado durante a comparaçao de resultados. 

Na figura 35 se encontra plotado, junto com os valores espe- 

rimentais, as temperaturas calculadas para as condições de entra- 
da e saída do coletor como função horária. Nota-se que as curvas 

das distribuições de temperatura no coletor, representadas pelas 
A ~ ~ linhas cheias, tem um comportamento semelhante em relaçao as va 

riações dos valores experimentais. O patamar nos valores experi- 

mentais das temperaturas de entrada e saída do coletor, bem como 

o pico de temperatura as 15:00 horas, são também acompanhados pe- 

los valores obtidos pelo processo computacional. 

Apenas se observa que, apõs a interrupção do fluxo de deman- 

da inicial (09:l5 horas), os valores numéricos apresentam uma re- 

tomada da intensidade das temperaturas de forma mais dinâmica. 

Entretanto isto pode ser facilmente entendido se considerarmosizés 
fatores: o modelo linear unidimensional proposto para a descrição 
da distribuição de temperatura no tanque não se encontra aindacm 
seus coeficientes ajustados por valores experimentais, a inexis- 

tência de dados de entrada suficientes para uma simulação comple- 
~ ~ ta e o fato de que as condiçoes ambientais nao puderam ser repro 

duzidas. 

É apresentado na figura 36 as vazões do termosifão calcula- 

das por Young e Bergquam baseadas no balanço energético do tanque 
e'os valores calculados pelo presente programa. Percebe-se aí,que 

~ ,_ _ ~ 
o comportamento da vazao de termosifao no tempo, tem uma variaçao
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proporcional aos valores determinados pelo balanço de calor do 
tanque. Esta maior concordância, apesar das diferenças existen- 
tes nas distribuições de temperatura no coletor e no tanque (fi-

~ guras 35 e 37), pode ser explicada se lembrarmos que a equaçaoque 
descreve o perfil de temperatura no tanque, utiliza também, como 

uma condição de contorno, as mesmas variações nas quantidades de 

calor utilizadas para o balanço energético do tanque. 

É mostrado também na figura 36, os fluxos de demanda utili- 

zados por Young e Bergquam que foram reproduzidos no processo 
computacional. Que representam a quantidade de água retirada para 
consumo do topo do tanque, a uma temperatura prõxima a temperatu- 
ra máxima do reservatório, e reposta por uma quantidade equiva- 

lente, a uma temperatura constante de 15°C.
~ Na figura 37 é apresentada a distribuiçao de temperatura no 

tanque, através da temperatura na base e no topo do reservatõrio, 
que caracterizam também o desempenho térmico do sistema, face as 

condições de radiação solar incidente; posicionamento do coletor; 
geometrias e materiais do coletor, canalizações e do reservatõ-

~ rio; condiçoes ambientais locais e a quantidade de ãgua utilizada 
para consumo. 

Percebe-se claramente, que os valores das temperaturas do to- 

po e da base do tanque, apresentam valores bem superiores às medi- 
~ ~ çoes experimentais. E que mesmo se considerarmos as distorçoescmr- 
sadas pelas simplificações e considerações apresentadas anterior- 

mente, não torna-se possível justificar tal discrepância. Tal fa- 

to nos indica a necessidade de ajustar os coeficientes da equa- 

ção da distribuição de temperatura no tanque e realizar uma com- 

paração mais rigorosa, sanando os problemas aqui apresentados.
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~ Além disso, uma outra fonte de distorçao entre os valores 
experimentais e os calculados (a qual deve também ser levada em 

~ ø ø ~ consideraçao na analise comparativa de resultados) e a posiçao da 
tomada e descarga no tanque da ãgua que circula pelo coletor. O 

que acontece, no sistema solar experimental de Young e Bergquam,a 
0,464 m do topo e 0,248 m da base respectivamente. Jã na presente 
simulação,-é assumido para efeito do cálculo da distribuição de 

temperatura no tanque, que isto ocorre pelo topo e pela base do 

reservatório. 

~ Isto poderia explicar também, o acréscimo nos valores calcu- 
lados da temperatura no topo do tanque. Este acréscimo pode ser 

observado na figura 31 apõs as 09:30 horas, motivado pela inter- 

rupção do fluxo de demanda, que alterou também o ângulo de incli- 
av ~ 4 naçao da curva. O que nao e sentido pelos sensores utilizados por 

Young e Bergquam para medição das temperaturas internas do .tan- 

que. 

Deve-se também verificar, pela análise da figura 38, que no- 
vamente os valores numéricos apresentados tiveram um comportamen- 
to semelhante ao comportamento dos valores experimentais, o que 
nos indica também, que o processo computacional desenvolvido,ape- 
sar das disparidades ocorridas nas intensidades das variáveis

~ comparadas, nao é de todo inadequado. 

O modelo numérico desenvolvido por Young e Bergquam tem um 
procedimento de cálculo bastante semelhante a este, onde uma sé- 

rie de equações são também resolvidas iterativamente para deter- 

minar a temperatura de saída do coletor, como função 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 é calculada conhecendo-se 
o perfil de temperatura do tanque que, por sua vez é função da 
temperatura de saída do coletor, do fluxo de massa, da ãgua reti- 

rada para consumo e da temperatura da água de reposição. A vazão 
de termosifão é função da variação da densidade, calculada tendo- 

~ ~ -se por base as distribuiçoes de temperaturas nas seçoes. 

_ 

O procedimento numérico consiste em arbitrar uma temperatura 
~ ~ ~ de entrada e a vazao de termosifao do coletor e entao calcular a 

temperatura de saída do coletor e a distribuiçao de temperatura
_ 

no tanque. A temperatura de entrada no coletor e a vazao de ter- 

mosifão são então, calculadas e comparadas com os valores arbi- 

trados. 

A diferença bãsica entre o método de Young e Bergquam e o 

presente trabalho deve-se ao procedimento de cãlculo usado para 

determinar a distribuição de temperatura no tanque e a utilização 
de valores obtidos experimentalmente, como as condições ambien- 

tais e a radiação solar incidente, sendo utilizado como variáveis
~ de entrada para simulaçao. 

Os resultados conseguidos por Young e Bergquam apresentados 
(32) - _ 

-

. em revelam uma excelente concordancia com os valores experi- 

mentais, exceto para alguns pontos da distribuição de temperatura 
do tanque, onde o programa determina apenas valores médios não

~ apresentando uma sensibilidade equivalente ãs mediçoes realizadas, 
apesar do critério de convergência no processo computacional ser 

o - ~ de Í 0,1 C para as temperaturas e i 0,1% para calculo da vazao de 
termosifão. '



- 5. CONCLUSOES 

A comparação dos resultados obtidos pelo método numérico de-
~ senvolvido nos mostra, apesar da precariedade da única comparaçao 

possivel e das discordâncias observadas, que o processo computa- 

cional apresentado tem um comportamento térmico semelhante as 

medições experimentais realizadas por Young e Bergquam. 

Além disso a comparação, do procedimento computacional de- 

senvolvido, com a descriçao do método numérico proposto por Young 
e Bergquam em(32) nos indica, pelos vãrios pontos de concordân- 

cia e similaridade observados, que o método numérico apresentado 

é adequado para simular sistemas solares de aquecimento de ãgua 
. ¡ _

' ~ . com circulaçao natural, cumprindo o objetivo do trabalho: ingres 

sar no campo da simulação numérica, já que se conseguiu determi- 

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

de entrada de fãcil obtençao. 

Convém salientar que apenas a intensidade de radiação solar 

incidente e as taxas de demanda possuem coeficientes de ajuste, o 

que corrobora a semelhança de_comportamento das curvas das dis- 

tribuições de temperatura, determinadas numericamente com os da-
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dos experimentais, tornando inegável a adequação do método para
~ processos de simulaçao. 

O método proposto demonstrou também ser uma poderosa ferra- 
menta para análise e otimização de projetos de sistemas solares, 

~ ~ pela possibilidade, em condiçoes reais de simulaçao, de se va- 
riar independentemente cada parâmetro de entrada e_ quantificar

A assim a influencia causada no desempenho térmico de todo conjunto. 

Além disto, fornece uma idéia real do procedimento das tro- 
A . 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 construçao da mesma placa. V 

Com a verificação da validade da superposição de efeitos,um& 
na-se possível realizar uma rápida estimativa gráfica de desem-

~ penho de sistemas solares similares a configuraçao base, bastando 
somente elaborar mais detalhadamente os gráficos obtidos pela va- 

~ A ~ ` ~ - riaçao de parametros e a expansao da superposiçao grafica de efei- 
tos. 

Pode-se-também descobrir os parâmetros construtivos õtimos 
individuais e reuni-los em uma sõ configuração que fornece: f o 

, 4 ~ maximo de desempenho para uma dada aplicaçao particular. Para 
esta análise será de grande ajuda as observações e conclusões ob- 

.-.. - ~ tidas pela variaçao de parametros e pela superposiçao de efeitos. 

Naturalmente, para que todos estes processos de otimização e 

análise se viabilizem, torna-se necessário primeiramente sanar al- 

guns problemas ainda presentes no procedimento numérico de simu-- 

lação. Como também realizar uma análise de sensibilidade rigorosa
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das equações utilizadas. Determinando assim, a influência, no de- 

sempenho global da instalação, de cada uma. 

Também pela análise da comparação experimental realizada, 
percebe-se que o maior foco de possíveis distorções_dos valores 
numéricos, deve-se a falta do ajuste experimental dos coeficien- 

~ ~ tes da equaçao linear unidimensional que descreve a distribuiçao 
de temperatura no tanque. Esta calibragem deverá ser baseada em 

um sistema solar com uma configuração semelhante as apresentadas 
aqui, onde os parâmetros de entrada, bem como as condições ambi- 

entais possam ser seguramente e completamente.reproduzidas. Isto 
~ ~ para que se possa, com as mediçoes obtidas de uma experimentaçao 

rigorosa, determinar os coeficientes reais que serao utilizados 
na equação unidimensional, bem como a faixa de validade para sua 

aplicação. 

.Além é claro, de sanar os outros problemas menores, que fo- 

ram citados no capítulo 3, como limitaçoes e simplificaçoes, mu-
~ dando principalmente as condiçoes de entrada dos parâmetros. Isto 

possibilitará também a utilização do coletor em qualquer locali- 

zação no globo terrestre, para-condições ambientais já determina- 
das, níveis de consumo estabelecidos externamente ao programa» e 

' ~ ajustes de todo processo computacional através da inclusao de 

possíveis coeficientes experimentais.
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