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RESUMO

Este trabalho consiste basicamente no
planejamento, desenvolvimento e verificagcao de um
modelo de simulagao de sistemas de aquecimento so-
lar residencial.Os objetivos principais desse mode
lo sao: 1) Ser ele mesmo um exemplo da aplicagdo
da metodologia para o planejamento das fases de de
senvolvimento, verificagao e validagao de sistemas
de aquecimento solar,apresentada no anexo A;2)Cons
tituir-se em uma ferramenta para a analise termzca
de sistemas, visando a melhoria da eficiéncia sem
alteragoes substanciais no projeto original dos
sistemas analisados e 3)Permitir a analise do com-
portamento dos sistemas quando submetidas a condi -
goes ambientais e operacionais especificas.As ana-
lises sao baseadas em simulagdes didrias com in-
eremento de tempo de uma hora. Os resultados das
simulagoes sao utilizados para correlacionar a fra
¢ao solar com dois parametros: um relaecionado com
as condigoes ambientais e o outro com as condigdes
operactonais. Atraves da analise de variancia da
estimativa dos parametros e possivel verificar se
a correlagao obtida pode ser melhorada aumentando-
-se o numero de dias simulados.



ABSTRACT

This work consists basically of the
planning, development and verification of a residencial
solar water heating simulation model, and it intends to
serve itselve as an example of the application of the
metodology presented in appendix for planning of the
development, verification and validation phases of solar
residencial heating system simulation models; to be a
tool for thermal system analysis, aiming at suggestions
for the improvement of the sysstem efficiency without
substantial changes in design; and to allow for an
analysis of the system behavior when it is sumited to
specific environmental and operational condictions. The
analysis is based on dayly simulations with one hour time
increment. The results of these simulation are used to
correlate the solar fraction with two parameters: one
comming form environmental conditions, and another one
comming from operational condictions. Through a variance
analysis of the estimated parameters it is possible to
verify either the correlation can be improved by

increasing the number of simulated days.
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INTRCDUCAO

A elevacao dos custos da energia prove-
niente de fontes, como por exemplo o petrdleo, justifica
os esforgos realizados para que se possa utilizar a ener-
gia disponivel da forma mais eficaz possivel, racionali-
zar o seu uso, desenvolver novas fontes de energia e bus-
car o ajuste mais adequado entre fonte e finalidade espe-
cifica. A crise do petrdoleo, iniciada em 1973, alterou
profundamente a tendéncia até entdao existente do uso
quase que exclusivo dessa fonte de energia, acarretando,
em varios paises, uma volta as fontes renovaveis, como
pode ser exemplificado através do Programa do Alcool de-

senvolvido no Brasil durante a década de 70.

Entretanto, para que uma fonte de energia
seja amplamente utilizada ou substitua fontes tradicio-
nais, € necessario que ela satisfaca pelo menos as se-

guintes condicgodes:
1) seja tecnicamente viavel;

2) seja economicamente competitiva com as fontes

tradicionais;
3) seja socialmente aceita.

No Brasil, a energia solar para o aqueci-
mento de agua para uso residencial satisfaz perfeitamente
a primeira condicdo; busca-se satisfazer a segunda atra-
vés do desenvolvimento de sistemas economicamente via-
veis; e, a terceira condicao depende da conscientizacao
da populagao para o problema da escassez de energia e de

incentivos governamentais.
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A utilizacdo da energia solar no Brasil é
fortemente fundamentada nos equipamentos para aquecimento
de agua, com aplicacOes principalmente no setor residen-
cial (individual e condominios), hotéis e industrias. Até
1978 foram instalados no pais cerca de 10 a 15 mil metros
guadrados de coletores solares para aquecimento de agua
para uso residencial, sendo projetado para 1990 um mer-
cado minimo de 600 mil metros quadrados. Dessa forma, a
fabricagdao de sistemas solares de baixo custo, alto de-
sempenho e longa durabilidade & vital para que estas pro-
jecOes se concretizem e a energia solar substitua uma
fracao significativa dos derivados de petroleo e de ou-

tros energéticos escassos.

Os sistemas solares hoje disponiveis no
mercado nacional requerem, de um modo geral, melhorias no
seu projeto e fabricacdo, visando aumentar a sua eficién-

cia térmica e reduzir os custos de fabricacao.

Recentemente, a melhoria da eficiéncia tér-
mica dos sistemas solares vem sendo conseguida, basica-

mente, utilizando-se a seguinte metodologia:

1) realizacao de testes e aquisicao de dados experi-
mentais a cerca do funcionamento dos sistemas du-

rante médios ou longos periodos de tempo;

2) modelagem e simulacao dos sistemas;

3) otimizacao dos sistemas com base nos dados
experimentais e simulados.

Os dados experimentais, geralmente, sao
obtidos submetendo os sistemas solares a testes de média
ou longa duracao, acoplados a complexos sistemas de
instrumentacdo, aquisicdo e tratamento de dados. A obten-
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cao destes tipos de dados &, portanto, uma tarefa com-
plexa e de alto custo, motivos pelos quais sao escassos
os dados a cerca do funcionamento dos sistemas de aqueci-
mento disponiveis no mercado. Isto sem considerar que o
desempenho de um determinado sistema solar pode se mos-
trar bastante diferente se instalado em regides com dife-
rentes regimes de radiacao solar, temperatura ambiente,

velocidade do vento e de consumo de agua quente.

Por sua vez, a modelagem e a simulacao sao
utilizadas, principalmente, para gerar informac¢oes sobre
o comportamento dos sistemas solares em variadas con-
digOes operacionais e ambientais; e investigar o compor-
tamento do sistema quando se introduz modificacdoes no seu
projeto original, visando determinar alteracgOes vantajo-

sas.

Desta forma, a otimizacao & feita em funcao
dos resultados dos ensaios de média e longa duragao, e,
principalmente, em funcao da analise e interpretacao dos
dados obtidos através de simulacdes. Em geral, os resul-
tados da otimizacdao sao recomendacgdoes de modificagdOes no
projeto do sistema de aquecimento que deverdo conduzir a
melhoria da sua performance térmica e/ou a reducgao dos

seus custos de fabricacao.

Entretanto, nas situacOes em que a modela-
gem e a simulacao de sistemas se mostram como ferramentas
indispensaveis, existe uma forte tendéncia de partir-se
imediatamente para o esforgco de modelagem e simulacgao.
Esta tendéncia, geralmente conduz a solucdes insatisfato-
rias e ao dispéndio de tempo e recursos desnecessarios. A
experiéncia advinda com o desenvolvimento de modelos de
simulacdao mostra que a forma como se inicia um projeto de
modelagem e simulacdo pode resultar no seu sucesso ou
fracasso, sendo, portanto, recomendavel dispender, ini-
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cialmente, esforcos no sentido de obter uma boa definicao
do problema e do modelo que se pretende desenvolver.
Dessa forma, no Capitulo 1, procurou-se definir o pro-
blema a ser abordado e um modelo de simulagao para solu-
ciona-lo. O planejamento do modelo de simulagao, & feito
com base em uma metodologia, estabelecida pelo autor do
presente trabalho para o planejamento de modelos de simu-
lacao de sistemas de aquecimento solar residencial, a

qual se encontra no Apéndice A.

Em seguida, no Capitulo 2, utilizando uma
abordagem por componentes, sao apresentadas as hipoOteses
e o modelo matematico do sistema de aquecimento. No Capi-
tulo 3 sd3o apresentados os resultados de simulagOes para
a verificagao e validagao do modelo. No Capitulo 4 é
feita uma analise do desempenho de um dos sistemas de
aquecimento instalados para teste no laboratorio de com-
bustao e propulsdo do INPE. Esta analise serve, também,
como um exemplo completo de utilizacao do modelo desen-
volvido. Finalmente, no Capitulo 5, sao apresentadas al-
gumas conclusOes e recomendagoes para um futuro aperfei-
coamento do modelo, visando torna-lo ainda mais preciso e
flexivel.

Finalmente, vale comentar que foram deixa-

dos como apéndices:

1) a metodologia de planejamento de sistemas de
aquecimento solar que serve de base para a defi-
nicao do problema e para o planejamento do mo-
delo;

2) o ajuste das curvas para as propriedades fisicas

da agua;

3) os programas de computador desenvolvidos;



4)

5)

6)

os dados experimentais obtidos pelo LCP/INPE para
o sistema de aquecimento utilizado para a verifi-

cacao e validacao do modelo;

exemplos dos arquivos de dados de entrada e dos

gerados pelo modelo desenvolvido.

os graficos e relatdrios resultantes das simu-

lacOes realizadas para a validacao do modelo.



CAPITULO 1

PLANEJAMENTO DO MODELO DE SIMULACAO

1.1 - INTRODUCAO: AQUECIMENTO SOLAR - UMA ABORDAGEM SIS-
TEMICA

Para proporcionar uma melhor analise dos
sistemas de aquecimento solar, é conveniente classifica-
los, de acordo com o uso final da energia captada, em

dois tipos:
1) sistemas para aquecimento de agua;
2) sistemas para aquecimento de ambientes.

Cada um destes dois tipos de sistemas podem
ser, por sua vez, classificados em ativos, passivos ou
hibridos (Kreider, 1982).

Um sistema de aquecimento solar residencial
€ considerado passivo quando a energia e o fluxo de massa
através do sistema ocorrem por meios naturais, envol-
vendo, por exemplo, condu¢do, evaporagao, convecgao e ra-
diacao térmica. E considerado ativo quando todo o fluxo
de massa através do sistema ocorre de modo forgado, en-
volvendo, por exemplo, bombas e ventiladores. Um sistema
é considerado hibrido quando pelo menos um dos fluxos de
massa significantes ocorre através de meios naturais e

pelo menos um outro ocorre de modo forcado.

Os sistemas solares voltados para o aqueci-
mento de Aagua para uso residencial podem, também, ser

classificados em dois tipos basicos:



1) diretos;
2) indiretos.

Os sistemas diretos sao aqueles em que O
aquecimento da agua & realizado diretamente no coletor
solar. Os sistemas indiretos sao aqueles nos quais se
utiliza um meio separado de aquecimento de um fluido de
trabalho no coletor solar e a agua para consumo € aque-
cida de modo indireto por intermédio de um trocador de

calor.

Os sistemas solares de aquecimento de agua
podem, ainda, ser de <circuito aberto ou fechado. Nos
sistemas de circuito fechado existe um trocador de calor
entre o sistema solar e o reservatorio de agua para con-
sumo. Nos sistemas abertos a agua para consumo €& direta-
mente aquecida no coletor. A Figura 1.1 ilustra alguns
dos tipos de sistemas solares mencionados. A Figura 1.2
esquematiza os tipos de sistemas de aquecimento solar re-
sidencial, incluindo-se os voltados para o aquecimento de

ambientes.

Duff e Winn (1981) sugerem duas formas
basicas para se abordar os sistemas de aquecimento solar
em um projeto de modelagem e simulacao. Sugerem que sejam
estabelecidas as fronteiras do sistema, especificando que
processos e efeitos sdao internos ao sistema, e que pro-
cessos e efeitos sao externos a este. Em seguida deve-se
subdividir o sistema em subsitemas e determinar as inte-
racoes entre eles. Os subsistemas, por sua vez, podem
ser abordados por componentes ou por fungoes. As Figuras
1.3 e 1.3A exemplificam estas duas situacoes.

Na abordagem por componentes, um ou mais

componentes do sistema podem ser considerados como um
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subsistema. Por exemplo, a bomba para circulacao do
fluido de trabalho no coletor e o trocador de calor na
Figura 1.3, podem ser considerados subsistemas distintos

ou um unico subsistema.
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FONTE: Kreider (1982).

Na abordagem por funcao, uma ou mais
fungoes do sistema de aquecimento podem ser consideradas

como um subsistema. A Figura 1.3A mostra uma possivel
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forma de abordar por funcao o sistema representado na Fi-

gura 1.3.
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Fig. 1.3 e 1.3A - Organizacao por Componentes

e por Funcgoes.
FONTE: Duff, W e Winn, B (1981).
Cada uma das duas formas de abordagem dos

sistemas solares possuem suas vantagens e desvantagens, e

a escolha de qual forma deve ser utilizada deve ser feita
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em funcdo dos propdsitos do modelo de simulacao e do tipo

de sistema que se pretende modelar.

As fungOes basicas principais de um sistema

de aquecimento solar residencial sao:
1) captagao da energia solar;

2) transferéncia desta energia para o fluido de tra-
balho;

3) armazenamento do fluido de trabalho minimizando-

se as perdas;
4) controle do funcionamento do sistema.

A captacao da radiacao solar se faz no
coletor, onde a energia proveniente do sol &€ absorvida na
sua superficie. Os coletores largamente utilizados em
sistemas residenciais sao os de superficie plana, empre-
gados para operar em uma faixa de temperatura de 300 C a
900 C.

A segunda funcado basica de um sistema de
aquecimento solar, a transferéncia da energia térmica
absorvida para o fluido de trabalho, & cumprida no inte-
rior do coletor, onde o fluido a ser aquecido circula na
rede de tubos da placa absorvedora.

A terceira funcao basica do sistema, o
armazenamento de energia, se cumpre no tanque de armaze-
namento, onde o fluido de trabalho é armazenado em um re-
servatorio de modo que as perdas térmicas sejam minimas,

ficando disponivel para o consumo.
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A 1ltima funcao basica, o controle do
funcionamento da instalacao & feito, no caso de sistemas
ativos, por dispositivos mecanicos ou eletromecanicos,
cuja fungcdo é comandar no momento adequado a circulacao
de agua no sistema, ou o uso de sistemas de aquecimento

auxiliares.

1.2 - MODELOS PREVIAMENTE DESENVOLVIDOS

Os primeiros modelos de simulacao de siste-
mas de aquecimento solar, desenvolvidos com o propdsito
de simular a performance térmica de sistemas do tipo pas-
sivo e direto, fundamentaram-se na analise da performance
de coletores solares planos desenvolvida por Hottel e
Willier (1958) e Bliss (1959), a qual foi posteriormente
generalizada por Liu e Jordan (1963). Essa analise, deno-
minada "¢ Method", expressa o calor Gtil ganho no coletor

em termos de duas variaveis operacionais:

1) a radiacao total (direta e difusa) incidente so-

bre a placa absorvedora;

2) a diferenca de temperatura entre o fluido de tra-
balho na entrada do coletor e a temperatura am-
biente.

Duffie (p.125, 1974) enumera as princi-
pais restrigcoes dessa analise, entre as quais julgamos

ser relevante destacar as seguintes:

1) a operacao do sistema & considerada apenas em re-

gime permanente;

2) os fluxos de calor no sistema sao unidimensio-

nais;
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3) o efeito da capacitancia térmica dos componentes
do sistema & desprezado. A Figura 1.4 ilustra a
evolucao dos modelos de simulacao de sistemas de

aquecimento solar residencial.

Close (1962) foi um dos primeiros a propor
um modelo matematico para sistemas com circulacao natural
(passivo e direto), introduzindo o conceito de
"temperatura média do sistema", o qual, posteriormente,
viria a ser utilizado em alguns modelos como, por exem-
plo, por Gupta e Garg (1968). O modelo proposto por Close
(1962) era voltado para a simulacdao da performance tér-
mica do sistema, considerando-se o caso ideal de nao ha-
ver retirada de agua durante o dia e os dias serem cla-
ros. O perfil de temperatura da placa absorvedora e do
tanque foi considerado linear, e as perdas de calor nas

tubulagoes despreziveis.

Close (1967) desenvolveu um modelo numé-
rico para determinar os parametros que mais imfluenciam
sobre o comportamento do sistema. Este modelo permitia a
inclusao de dispositivos de controle no sistema
(circulacao forcada ou termosifao), e levava em conside-
racao o efeito da capacitancia térmica da placa absorve-
dora. O programa desenvolvido, denominado COBLOC, era
voltado para o computador digital CDC 1604.

Gupta e Garg (1968) modificaram o modelo
proposto por Close (1962), incorporando um fator de efi-
ciéncia para a placa absorvedora e considerando as va-
riacOes na temperatura ambiente e na intensidade de ra-
diacao. Esse modelo considerava, ainda, a capacitancia
térmica do sistema, mas a restricao de nao ser retirada
agua do sistema foi mantida. Foram escritos quatro pro-
gramas de computador em FORTRAN II para realizar as simu-

lagdoes dos sistemas, sendo as respostas do modelo, se-
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gundo os Autores, bastante proximas dos resultados expe-

rimentais obtidos.

Mais recentemente, Ong (1976) ao invés de
considerar uma temperatura média para o sistema, como o
fez Close (1962), dividiu o sistema em um numero finito
de sec¢Oes, assumindo um perfil linear de temperatura para
cada secao. Segundo Ong (p.191, 1976), os resultados ob-
tidos por esse modelo foram considerados melhores que a
dos modelos de sistemas com circulacao natural anterior-

mente desenvolvidos.

Sheridan (1967) utilizou um computador
analdgico para realizar estudos a cerca da operacao de
sistemas de aquecimento solar ativos e diretos. Esse mo-
delo de Sheridan permitia considerar os efeitos da estra-
tificacao do tanque sobre a performance térmica do sis-

tema.

Baseado no modelo de Sheridan (1967),
Gutierrez et alli (1974) desenvolveu um modelo para simu-
lar um sistema de aquecimento solar com circulacao for-
cada e com tanque de armazenamento estratificado, utili-
zando um computador hibrido. O objetivo era estudar o
efeito de sistemas auxiliares de energia, da capacidade
do tanque de armazenamento e do perfil da demanda de
energia sobre o sistema, para apresentar resultados gené-
ricos que pudessem vir a ser utilizados como diretrizes

para projetos de sistemas de aquecimento solar.

O efeito da estratificacao do tanque de ar-
mazenamento sobre a performance dos sistemas de aqueci-
mento solar seria, também objeto de estudo de modelos
desenvolvidos por diversos pesquisadores, entre outros,

por exemplo, Phillips e Dave (1981), Lavan e Thompson
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(1977), Sharp e Loehrke (1978), Zob (1979), e Young e
Berquan (1984).

A performance transiente dos sistemas de
aquecimento solar residencial comecou a ser considerada
nos modelos de simulacao em meados da década de 70. Com
o propdsito de descrever a performance transiente dos
sistemas solares, Tzafestas (1974) desenvolveu um modelo
genérico para a simulacdo do comportamento dinamico de
sistemas solares com circulacao natural, baseado na dis-

cretizacao de equacoes diferenciais.

Klein (p.29, 1975) observou que uma das ca-
racteristicas importantes dos sistemas solares € a sua
modularidade. Varios sistemas possuem componentes comuns,
e a sua modelagem pode ser flexivel de modo que possa ser
utilizada para a simulacdao de sistemas com configuragoes
diferentes. Desenvolveu, entdao, o primeiro programa modu-
lar para simular o comportamento dinamico de sistemas so-
lares. Este programa, denominado TRNSYS (Transient System
Simulation), escrito em FORTRAN, €& composto de uma
"rotina executiva" e de um determinado numero de subroti-
nas, a maioria delas dedicadas a modelagem dos componen-
tes dos sistemas de energia solar, tais como coletores,
tanques de armazenamento, trocadores de calor, aquecedo-
res auxiliares, bombas etc. Cabe ao usuario apenas a es-
pecificacao dos componentes do sistema, como eles deverao
ser interligados e os niveis de complexidade das so-

lucoes.

O programa TRNSYS & considerado um modelo
de simulacao "quasi-steady" Duff e Byron (p.20, 1981).
Isso porque as fungOoes dependentes do tempo, como a ra-
diacao incidente e a temperatura ambiente, s3ao funcodes
discretas aplicadas ao sistema em intervalos finitos
(usualmente 1 hora) Klein et alli (p.2, 1975).
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Estudos de avaliagao do TRNSYS tem demons-
trado que o erro médio entre os resultados da simulacao e
os resultados experimentais situam-se em torno de 10%
para as variaveis de estado consideradas Duff e Winn
(p.21, 1981).

Considerando, também, a performance tran-
siente dos sistemas, Eltimsahy e Coppas (1976) desenvol-
veram um método para a simulacao "on-line" de sistemas de
aquecimento solar residencial. Esse método consiste em
utilizar um sistema existente como "modelo de referén-
cia", o qual é utilizado para fornecer em tempo real da-
dos para o computador no qual a simulacadao do sistema de
interesse é realizada. A aplicacao deste método exige a
utilizacao de sofisticados equipamentos de medida e aqui-
sicao de dados, além da existencia do "modelo de referén-
cia". A principal aplicacao desse método, segundo seus

autores, € a pesquisa em sistemas solares.

Baseado na possibilidade de obter dados de
simulacao de um determinado sistema, através dos modelos
até entao desenvolvidos de forma satisfatdria, como por
exemplo o TRNSYS, Klein et alli (1976) desenvolveu um mé-
todo denominado ¢ F-CHART para estimar a performance anual
de sistemas de aquecimento solar residencial em termos da
Fracdo Solar (razdo entre a quantidade de energia forne-
cida pelo sistema solar e a energia total demandada de um
determinado sistema de aquecimento em um determinado pe-
riodo). Esse método foi programado em conjunto com roti-
nas para analise de viabilidade econdmica, sendo o pro-
grama de computador denominado ¢ FCHART, Duffie (p.511,
1980).
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O método F-CHART apresenta certas res-
tricdes que impossibilitam a sua utilizagao para sistemas

que:

1) sejam diferentes dos tipos para os quais foi
desenvolvido (sistemas ativos, indiretos, fecha-

dos); ou

2) sistemas do mesmo tipo mas cujos parametros
operacionais nao se enquadram nas restrigoes
estabelecidas, Duffie (p.486, p.60, 1980).

Também com o objetivo de estimar a perfor-
mance térmica anual dos sistemas solares, Klein (1978)
desenvolveu um método de simulacao denominado " ¢ Method",
o qual é uma extensao do "® Method". Neste modelo o es-

forco computacional foi significativamente reduzido.

Klein e Beckman (1979) combinaram o con-
ceito de "utilizabilidade" (fracdao da radiacao solar in-
cidente que pode ser convertida em calor util, isto é
utilizada, por um coletor sem perdas térmicas e Opticas e
operando a uma diferenga de temperatura fixa entre o
fluido na entrada do coletor e o ambiente) com o método
F-CHART e desenvolveram um método de simulacdao denominado
" $ F-CHART Method", para sistemas nos quais o método F-
CHART ndo pode ser aplicado pelo fato de alguns paramtros
operacionais ndo se enquadrarem nas suas restrigoes,
Duffie (p.600, 1980). Portanto, o metodo "¢ F-CHART" tam-
bém somente se aplica a sistemas do tipo ativo, indireto
e fechado, sendo relaxadas apenas algumas das restricgoes

operacionais existentes no F-CHART.

Braun (1983) extendeu o método de simulagao
" ¢ F-CHART" a sistemas do tipo ativos, indiretos e aber-

tos, mantendo, entretanto, as restricdoes operacionais do
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" § F~-CHART". Esta extensao do método " ¢ F-CHART" foi de-
nominada "Modified ¢ , F-CHART Method", podendo também ser
aplicada a sistemas do tipo fechado para os quais o mé-
todoo " , & F-CHART" foi desenvolvido. Entretanto, o
"Modified ¢ , ® F~CHART Method" é de aplicacao mais dificil
que o F-CHART, sendo recomendado O sSe€u usO apenas para Os

sistemas para os quais o F-CHART nao se aplica.

Baseado em propriedades estatisticas de mé-
dias mensais da intensidade e da temperatura de bulbo
seco, Sfeir (1980) desenvolveu um modelo estocastico para
a simulacdao da performance térmica anual de sistemas de
aquecimento solar ativos, diretos e abertos. Este modelo
assume que a temperatura da agua de entrada no coletor é
igual a temperatura do tanque de armazenamento sobre o
qual ndo se considera o efeito de estratificacao. Segundo
0 seu autor, este método pode ser adaptado para outros
tipos de sistemas de aquecimento. Experimentos realizados
pelo seu autor mostraram gque os resultados desse modelo
sdao bastante proximos aos do modelo F-CHART.

Usualmente, os modelos de simulagao expres-
sam a performance térmica dos coletores solares como uma
funcao linear das condigOes operacionais. Recentemente,
Gordon (1981), Cooper e Dunkle (1981), e Phillips (1982)
passaram a considerar a nao-linearidade da eficiéncia
térmica dos coletores em relacao as condicOes operacio-
nais. Entretanto, comparacoes realizadas por Gordon
(1981) entre a performance térmica ndao-linear e linear de
um mesmo coletor, mostraram que para a maioria das cir-
cunstancias os modelos lineares sao adequados. Phillips
(p.77, 1982) afirma que o ganho na precisao dos modelos
nao-lineares em relacao aos modelos lineares nao justi-
fica o esforgo computacional adicional requerido pelos

modelos nao-lineares em relacao aos lineares.
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Finalmente, vale comentar que todos os
modelos citados anteriormente desenvolvem a analise ener-
gética do sistema baseada na primeira Lei da Termodina-
mica, a qual permite determinar as quantidades de energia
transferidas em um processo. Fugindo a esta linha, alguns
pesquisadores, tais como K. Altfeld, W. Leiner e M.
Fiebig, tém procurado desenvolver modelos de simulacao de
sistemas de aquecimento solar baseado em um outro tipo de
analise energética, a qual fundamenta-se na aplicacao si-
multanea da Primeira e da Segunda Lei da Termodinamica.
Este outro tipo de analise leva em conta também a degra-
dacao da energia que acompanha qualquer processo real, ou
seja, quando se utiliza energia gerada por um processo
espontaneo qualquer € impossivel para o sistema e suas
vizinhancas a recuperacao espontanea do estado anterior
de menor entropia. Entretanto, raramente se encontra tra-
balhos sobre modelagem de sistemas de aquecimento solar

que utilizam este tipo de analise energética.

1.3 - DEFINICAO DO PROBLEMA

A definicao que seqgue foi elaborada com
base em um problema real apresentado por uma empresa
governamental que atua no setor energético, a qual sera
referenciada por "cliente", a um dos Laboratdorios de
Energia Solar do INPE, o qual sera referenciado por LCP/
INPE.

Existem no Pais diversos fabricantes de
sistemas de aquecimento solar para uso residencial e uma
dezena de modelos diferentes desses sistemas. No entanto,
é facil verificar grandes variacoes tanto na capacidade
de projetar um sistema adequado as necessidades do usua-

rio, quanto na qualidade dos sistemas comercializados.
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Estas variacOes na capacidade de projeto e
a inexisténcia de informagdes a cerca do desempenho dos
sistemas solares disponiveis no mercado nacional, levaram
uma empresa governamental do setor energético ("cliente")
a propor ao LCP/INPE a idealizacao de um experimento para
verificar a real viabilidade de reduzir o consumo resi-

dencial de energia elétrica, utilizando energia solar

para o aquecimento de agua.

Desta forma, para avaliar a redugao no con-
sumo de energia elétrica propiciada pela utilizacao de
energia solar, o LCP/INPE realizou testes em quatro sis-
temas solares de fabricantes nacionais, sendo dois de
baixo custo e dois mais sofisticados. Todos foram proje-
tados para aquecer diariamente 150 litros de agua de 150C
para 400C, ou seja, fornecer 4354 WHr de energia por dia.
Cada um dos sistemas foi equipado com um sistema de aque-
cimento secundario (resisténcia elétrica e termostato)
para permitir manter a temperatura da agua no reservato-
rio em torno de no minimo 45°C, caso a energia prove-

niente da radiacao solar fosse insuficiente.

Foram instalados sensores de temperatura na
entrada e na saida de agua dos coletores, na tomada de
agua quente para consumo, e para medir as seguintes con-
dicOes ambientais:

a) temperatura ambiente;

b) radiacao solar no plano dos coletores;

c) temperatura da agua fria na entrada de todos os

sistemas;

d) velocidade do vento na altura dos coletores.
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Os aquecedores auxiliares foram controlados por um tempo-
rizador eletrdnico para permitir a ligacao destes a rede
elétrica apenas em determinados periodos do dia, mesmo

com a temperatura da agua no reservatorio abaixo de 45 C.

O consumo de agua quente foi simulado atra-
vés de valvulas eletromagnéticas calibradas para permitir
a retirada de agua a uma vazao constante, de acordo com o
perfil de consumo fornecido pelo "cliente".

Os dados ambientais e operacionais,
mencionados anteriormente, foram obtidos e registrados
através de um sistema de aquisicao de dados em conjunto
com um computador ligado aos sensores. Este sistema de
aquisicao de dados realizava a leitura de todos os dados
de cinco em cinco segundos, calculava os valores médios a
cada 6 minutos, armazenava-os em fita magnética e os
transferia periodicamente para um outro computador onde
os calculos eram realizados. A Figura 1.5 mostra o es-
quema de interligacao entre os sensores e O sistema de
aquisicdao de dados, bem como as conec¢Oes com os demais

equipamentos.

Desta forma, registrou-se o consumo de agua
quente, a radiacao total recebida, a energia substi-
tuida, o consumo elétrico e a fracao solar de cada sis-

tema durante, aproximadamente, 6 (seis) meses.

Entretanto, & necessario também obter este
mesmo tipo de informacao para outras localidades, as
quais apresentam perfil de consumo, temperatura ambiente
e intensidade de radiacao solar bastante diferentes da
regido na qual o experimento foi realizado (Cachoeira
Paulista, SP), e para sistemas de aquecimento projetados

por outros fabricantes.
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Como seria demasiadamente custoso repetir o
experimento descrito para outros sistemas de aquecimento
e em diferentes 1localidades, adotou-se a solucao de
desenvolver um modelo de simulacao de sistemas de aqueci-
mento solar que permita obter resultados semelhantes aos
do sistema de teste descrito. Ou seja, o LCP/INPE neces-
sita de um modelo de simulagao que permita analisar o de-
sempenho térmico de sistemas de aquecimento solar do tipo
aberto, direto, passivo ou ativo, quando submetidos a va-
riadas condicOes ambientais e operacionais, e determinar
a reducao no consumo de energia elétrica que seria pro-
porcionado pelo uso da enegia solar (determinar a fracao

solar) .

1.4 - CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO A SER
MODELADO

Os sistemas de aquecimento solar a serem
modelados sao os do tipo que foram testados no LCP/INPE
(passivo, direto e aberto, conforme a classificacao
apresentada anteriormente). A Figura 1.6 representa es-

quematicamente o tipo de sistema a ser modelado.

Os demais dados necessarios para a
caracaterizacao do sistema encontram-se apresentados na
Tabela 1.1.

Conforme descrito na definicao do problema
e representado na Figura 1.5, o consumo de agua quente é
controlado por um "timer" e por uma valvula solendide que
permite a retirada de agua em uma vazao constante de 3
litros por minuto. A valvula solendide & controlada de
modo que s6 € permitida a retirada de agua quente as 7:00
hs, as 12:00 hs e as 18:00 hs, em conformidade com o per-
fil de consumo esquematizado na Figura 1.7.



TABELA 1.1

DADOS DOS SISTEMAS SOLARES

25%

50 %

SISTEMA I : i m v (
DATA DE
INSTALAGAO 22/09/66 04/10/ 86 17/11/86 os/ol/87
NUMERO DE
__COLETORES | 2 2(1) ! . 2 !
AREA TOTAL
m< 3.74 3.72(1.86) 2.79 3.48
VIDRO Lmm VIDRO 4mm |
COBERTURA SEM VIDRO 3mun MARTE LADO MARTELADO |
, ALUMINIO ALUMINIO |
CAIXA SEM ALUMINIO ANODIZADO ANODIZADO B0
i LA DE VIDRO POLIURETANO '
ISOLAGAO SEM 50 rmin 25mm POLIURETANO |
PREMLEND “TUBOS DE COBRE | TUBOS DE COBRE, |
) PRLIPROFILEND EPDM | ALETAS DE COBRE | ALETAS DE ALUMI-|
ABSORVEDOR RIGIDO TUBOS FLEXIVEIS ENCAIX/ADAS NIO PRENSADAS
SUPERFICIE _ |
ABSORVEDORA PROPRIA PLACA PROPRIOS TUBOS TINTA PRETA TINTA PRETA 1
TIPO DO CILINDRO VERTICAL CILINDRO HOF:IZONTAL | CILINDRO Homzonrmﬂ
TANQUE ABERTO CUBICO ABERTO | PRESSURIZADO PRESSURIZADO
VOLUME
(£) 280 250 150 200
MATERIAL POLIPROPILENO | FIBROASBESTO | AGO VIDRIFICADO AGO INOX
LA DE VIDRO POLIURETANO LA DE VIDRO LA DE VIDRO
ISOLACAO 25mm 100 mm 50 mn: 50mm f
POLIPROPILENO . .
TUZULAGAO pve 1 172" (VS COBRE | COBRE |
: 127 VOLTS 220 VOLTS 127 VO..TS 220 voLTS |
AQUECEDOR 8.2n 32,4 N 9,3 1. 26,8 |
ELETRICO 1,95 KW 1,49 KW 1,73 KW 1,8 KW
SIM
TERMOSTATO Sim ( NOVO 30/01/87) SIM SIM
VOL.. AQUECIDO
(% DO VOL.TOTAL ) 50%

FONTE: Anhalt (1987).

-
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Fig. 1.6 - Esquema do Tipo de Sistema a Ser Modelado.

1.5 - DEFINICAO DO MODELO DE SIMULACAO

O modelo a ser desenvolvido devera ser
deterministico, discreto, por incremento fixo de tempo (1
hora) . A modelagem do coletor devera ser baseada no mé-
todo de modelagem de sistemas de aquecimento solar deno-
minado " ? Method", Hottel e Willier (1958), Bliss
(1959). A modelagem do comportamento térmico do tanque de
armazenamento devera ser baseada no método de discretiza-
cao de equacoes diferenciais desenvolvido por Duffie
(1974).

O tanque devera ser considerado como
estratificado, isto &, a temperatura da agua na sua parte
superior € maior que a temperatura na sua parte inferior,

devendo ser dividido em um numero "N" de secOes, em cada



D

uma das quais a temperatura da agua devera ser conside-
rada uniforme. O reabastecimento de agua no tanque de ar-
mazenamento devera ser feito nos mesmos instantes e na

mesma taxa com que & retirada para consumo.

Keal/h

500 -
3900 T3440 €88 Kcal = 373 Keal & — 2752Keal =

£ 800,14 whs £ 433,80 whs £ 3.200,58
3000 -

2500 -+ 12! e'30" 48
2000 4
1500 +
1 000 &

500 4

. - ,

o 7 12 18
HORAS

Fig. 1.7 - Perfil de Consumo.
FONTE: Anhalt (1987).

O temporizador controla a ligagao dos
aquecedores elétricos, permitindo sua ligagao a rede elé-
trica, caso necessario, de 5:00 hs as 7:00 hs, de 10:00
hs as 12:00 hs e das 15:00 hs as 18:00 hs, inibindo o uso
de energia elétrica em qualquer outro periodo, mesmo que
a temperatura da agua no reservatorio esteja abaixo de
45°c.
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A partir dos dados ambientais e do perfil
de consumo de agua quente fornecidos ao modelo na forma
de "inputs deterministicos", o modelo devera simular o
comportamento térmico do sistema, fornecendo, além dos
valores das variaveis de saida especificadas no modelo
estatico, o comportamento do sistema simulado de modo que
se possa analisar a eficiéncia térmica dos seus componen-
tes e obter a reducdo no consumo de energia elétrica pro-

porcionada pelo uso da energia solar (fracao solar).

0 modelo de simulacdao devera ser composto

por trés modulos basicos:

1) um médulo de "input" para o fornecimento dos da-
dos ambientais, operacionais e das condigdes de

inicializacao e término das simulacgoes;

2) um modulo composto pelos modelos dinamicos de
cada componente do sistema de aquecimento solar e
por um modelo dinamico do sistema que integra os

modelos dos componentes;

3) um modulo de edicao responsavel pela emissao dos

dados simulados.

A Figura 1.8 representa esquematicamente a

estrutura geral do modelo de simulagao.

1.5.1 - PARAMETROS E VARIAVEIS

Com relagao aos componentes do sistema de
aquecimento, separadamente, sao os seguintes os parame-
tros e as variaveis de entrada e saida a serem considera-

dos no modelo:



a) Coletor Solar Plano

a.l - Parametros

Area de Captacao de Energia Solar

Numero de Tubos de Elevacao

Absortividade da Placa

Transmitancia da Cobertura

Distancia Placa-Cobertura

Emitancia da Cobertura

Condutividade Térmica do Isolante

Condutividade Térmica da Placa

Condutividade Térmica dos Tubos

Distancia entre Tubos de Elevacao

Densidade do Material da Placa

Densidade do Material dos Tubos

Comprimento dos Tubos de Elevacao

Largura da Placa Absorvedora

Espessura da Placa Absorvedora

Diametro Externo dos Tubos de Elevacgao

-30-
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Fig. 1.8 - Estrutura Organizacional para o

Modelo de Simulacao.
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Diametro Interno dos Tubos de Elevacao
Espessura do Isolamento Térmico

Inclinacdo do Coletor em Relagao a Horizontal
Orientacao do Coletor em Relacao ao Norte

Latitude do Local de Instalagao do Coletor

Solar

a.2 - Saidas

Fator de Eficiéncia do Coletor

Coeficiente Global de Perda de Calor

Vazdao de Agua no Coletor

Temperatura da Agua na Saida do Coletor Solar
Calor Absorvido pela Agua

Rendimento Térmico do Coletor

a.3 - Entradas

Radiagao Solar Incidente em uma Superficie

Horizontal
Temperatura Ambiente
Velocidade do Vento

Temperatura da Agua na Entrada do Coletor Solar



b) Tanque de Armazenamento

b.1 - Parametros

Volume do Tanque de Armazenamento

Tipo do Tanque de Armazenamento

Condutividade Térmica do Isolante

Condutividade Térmica do Material do Tanque

Espessura do Isolamento Térmico

Nimero de Segmentos para Estratificacao do

Tanque de Armazenamento

b.2 - Saidas

Temperatura da Agua na Saida do Tanque para o
Coletor

Temperatura da Agua para Consumo

Temperatura da Agua na Secao 'i' do Tanque

Coeficiente Global de Perda de Calor

b.3 - Entradas

Vazao da Agua Quente p/ Consumo

Temperatura da Agua de Retorno do Coletor

Temperatura da Agua de Reabastecimento do

Tangque

-33-
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Perfil de Consumo de Agua Quente

Hora do dia

c) Aquecimento Auxiliar

c.l - Parametros

Resisténcia Elétrica

Tensao de Operacgao

Temperatura Minima da Agua na Saida do Tanque
c.2 - Saidas

Consumo de Energia Elétrica

c.3 - Entradas

Temperatura da Agua na Saida do Tanque

Hora do Dia

1.5.2 - ESTRUTURA DO SISTEMA DE SIMULACAO

Conforme definido no item 3.3 do Apéndice
A (Metodologia de Planejamento de Sistemas de Aquecimento
Solar Residencial), o sistema de simulacao deve ser en-
tendido como o conjunto de arquivos de dados e programas
de computador que incorporam em si os modelos estatico e
dinamico do sistema de aquecimento solar, proporcionam as
formas para a introcucao dos dados necessarios a simula-
cao do sistema real, processam esses dados e emitem oOs
resultados interessantes desses processamentos.
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Desta forma, baseado na estrutura organiza-
cional representada na Figura 1.8, estruturou-se o sis-
tema de simulacao da forma como esquematizado na Figura
1.9. Os dados ambientais sdo fornecidos através do ar-
quivo "SIMULA/PKR/DATARADIATION". Os parametros de pro-
jeto do coletor solar, do tanque de armazenamento e do
aquecimento elétrico auxiliar sao fornecidos através dos
arquivos "SIMULA/PJ/COLETOR" e "SIMULA/PJ/TANK", respec-
tivamente. Os dados operacionais sao fornecidos através
dos arquivos "SIMULA/OP/TANK" e "SIMULA/OP/PROFILE",
sendo que o primeiro destes contém informacOes referentes
a algumas caracteristicas operacionais do tanque de arma-
zenamento, e o segundo o perfil de consumo de agua
quente, ou seja, de retirada de energia do sistema. Fi-
nalmente, os dados para inicializacao do modelo do tanque
de armazenamento sao fornecidos através do arquivo
"SIMULA/IN/TANK".

O programa de computador responsavel pela
simulacao do sistema de aquecimento solar, que incorpora
os modelos dos componentes do sistema de aquecimento e as
funcbes de controle do mesmo € o "SIMULA/PS/HEATSYSTEM".
Além de emitir relatdorios e graficos contendo dados das
simula¢des em base horaria, gera o arquivo "SIMULA/PKR/
SYSTEM" com os dados simulados necessarios para a deter-
minacdo dos parametros da funcao de correlacao dos dados

e para calculo da fracao solar.

O programa "SIMULA/PS/DATACORR" transforma
os dados simulados do arquivo "SIMULA/PKR/SYSTEM" em mé-
dias diarias, calcula os valores das variaveis indepen-
dentes da funcao de correlacao para a fracao solar, gra-
vando-os no arquivo "DATA/PKT/LSN", de acordo com o pe-

riodo de integracao estabelecido.
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Finalmente, o programa "SIMULA/PS/
MULTLINREG" 1lé o arquivo "DATA/PKT/LSN", encontra os pa-
rametros da funcao de correlacgdao pelo método dos minimos
quadrados, emite graficos e relatdorios contendo os valo-

res dos parametros e as estatisticas da correlacao.

Em seguida serao definidos os conteudos dos

arquivos de dados de entrada mencionados anteriormente.

SIMULA/PKR/DATARADIATION:

Este arquivo, em disco magnético, deve con-
ter os seguintes dados, os quais sao lidos sequencial-
mente pelo programa "SIMULA/PS/HEATSYSTEM" até o final do

arquivo:

a) latitude do local de instalacao do sistema de

aquecimento;

b) numero do dia do ano;

c) hora do dia;

d) temperatura ambiente;

e) velocidade do vento;

f) intensidade de radiacao solar no plano
horizontal;

g) temperatura da agua de reabastecimento.

Estes dados devem ser formatados nos regis-

tros do arquivo do seguinte modo:
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INO do !Hora do!Temper.!Veloc.!Intens.!Temp.! !
IDia do! Dia !1Amb. !Vento !Radia. !Agua !Filler!
!Ano l ! ! ! !Reab.!

! !
1 I3 ! I3 ! F4.1 ! F4.1 | F7.2 | F4.1! X47
! !

Veja exemplo deste arquivo no Apéndice E.

SIMULA/PJ/TANK:

Este arquivo, em disco magnético, deve con-
ter os seguintes dados, referentes aos parametros de pro-
jeto do tanque de armazenamento:

a) tipo do tanque de armazenamento;

b) diametro interno (se tipo = 1), ou dimensoOes de

base (se tipo = 2);

c) altura ou comprimento;

d) espessura da parede interna;

e) espessura do isolamento térmico;

f) espessura do revestimento externo;

g) condutividade térmica do material da parede in-
terna;

h) condutividade térmica do material de isolamento

térmico;



i)

J)

k)

1)

tros des

Registro

Registro

Registro

Registro
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condutividade térmica do material de revestimento

externo;

secao do tanque na qual encontra-se o aquecimento

auxiliar;

voltagem do aquecimento elétrico auxiliar;

resisténcia elétrica do aquecimento elétrico

auxiliar.
Estes dados devem ser dispostos nos regis-

te arquivo, em formato livre, da seguinte forma:

Interna

Térmico

1
Tipo do Tanque
de Armazenamento Filler
2
Diametro Altura ou
Interno Comprimento Filler
3
Espess. Espess. Espess.
Parede Isol. Revest. Filler
Interna Térmico Externo
Condut. Condut. Condut.
Térmica Térmica Térmica Filler
Parede do Isol. do Revest.

Externo
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Registro 5
Secao do Volt. do Resist.
Aquec. Aquec. Elétrica Filler
Elétrico Elétrico do Aquec.
Elétrico
Veja exemplo deste arquivo no Apéndice E.
SIMULA/PJ/COLETOR:

Este arquivo, em disco magnético, deve con-

ter os seguintes dados refentes aos parametros de projeto

do coletor solar:

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

h)

i)

3)

largura da placa absorvedora;

distancia entre a placa absorvedora e a cobertura
de vidro;

espessura do isolamento térmico;

espessura da placa absorvedora;

diametro externo dos tubos de elevacao;

diametro interno dos tubos de elevacao;

comprimento dos tubos de elevacgao;

numero de tubos de elevacao;

distancia entre os centros dos tubos de elevacao;

diametro dos "headers";



3)

k)

1)

m)

n)

o)

p)

q)

r)

s)

t)

u)

i

diametro dos "headers";

diametro da tubulacdo de conexao com o tanque;

fator de perda de carga equivalente da tubulacao

de conexao;

alturas com relagcao ao solo, conforme definidas

no modelo térmico do sistema;

transmitancia da placa absorvedora;

absortancia da placa absorvedora;

espessura da placa absorvedora;

condutividade térmica do isolante térmico;

condutividade térmica da placa absorvedora;

densidade do material da placa absorvedora;

densidade do material dos tubos de elevacao e

"herders";
emitancia da cobertura.

Estes dados devem ser dispostos nos regis-

tros deste arquivo, em formato livre, da seguinte forma:

Registro 1

Larg. Dist. Espess. Espess.
Placa Placa Isol. Placa Filler
Absorv. Cobert. Térmico Absorv.
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Registro 2
Diam. Diam. Comp. N9 de Dist.
Ext. Int. dos Tubos entre Filler
Tubos Tubos Tubos Elev. Linhas de
Elev. Elev. Elev. Centro
dos
Tubos
Registro 3
Diametro Comprimento
dos Total dos Filler
"Headers" "Headers"
Registro 4
Diametro Comprim. Fator de
das Total das Perda de Filler
Conexdes Conexodes Carga
Equiv. das
Conexoes
Registro 5
Alt. Alt. Alt. Alt. Alt. Alt.
(H1) (H2) (H3) (H4) (H5) (H6) Filler
Registro 6
Transm. Absort. Emissiv.
da da da Placa Filler
Cobert. Cobert. Absorv.
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Registro 7
Condutividade Condutividade
Térmica do Térmica da Filler
Isolante Placa
Térmico Absorvedora
Registro 8
Densid. Densid. Emitancia
da Placa dos Tubos da Filler
Absorv. de Elev. Cobertura
Vide exemplo deste arquivo no Apéndice E.
SIMULA/OP/TANK :

Este arquivo, em disco magnético, deve con-
ter o seguinte parametro de natureza operacional refe-
rente ao tanque de armazenamento: temperatura minima da

agua para acionamento do aquecimento elétrico auxiliar.

Este dado deve ser disposto no registro

unico deste arquivo, em formato livre, da seguinte forma:

Registro

Onico Temperatura
Minima da Filler
Agua

Veja exemplo deste arquivo no Apéndice E.
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SIMULA/OP/PROFILE:

Este arquivo, em disco magnético, deve con-
ter os seguintes dados referentes ao perfil de consumo de
energia (agua quente):

a) numero de registros a serem lidos;
b) hora de consumo;
c) vazao do consumo;

d) quantidade de energia a ser consumida.

Estes dados devem ser dispostos nos regis-

tros deste arquivo, em formato livre, da seguinte forma:

Registro 1

Numero de

Registros Filler
a Serem

Lidos (n)

Registro 2

Hora do Vazao do Quantid.
Consumo Consumo Energia Filler
- 1 a Ser

Consumida
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Registro 3
Hora do Vazao do Quantid.
Consumo Consumo Energia Filler
- 2 a Ser
Consumida

Registro n

Hora do Vazao do Quantid.

Consumo Consumo Energia Filler
= n a Ser
Consumida

Veja exemplo deste arquivo no Apéndice E.

SIMULA/IN/TANK:

Este arquivo, em disco magnético, deve con-
ter os seguintes parametros para inicializacao do modelo
do tanque de armazenamento:

a) numero de secOes para estratificacao;
b) temperatura inicial do tanque;

c) numero de horas de simulacao por dia.

Estes dados devem ser dispostos no registro

unico deste arquivo, da seguinte forma:
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Registro

Onico NO de Temp. NO de
Secoes p/ Inicial Horas p/ Filler
Estratif. Tanque Simul.

Veja exemplo deste arquivo no Apéndice E.

1.6 - OBTENCAO DO SISTEMA DE SIMULACAO

1.6.1 - ESTRUTURA DE DIVISAO DE ATIVIDADES

O diagrama mostrado na Figura 1.10 repre-

senta a Estrutura de Divisao de Atividades - EDA para a

fase de obtencao do sistema de simulacao. Nas paginas se-

guintes as atividades constantes da EDA serao especifica-

das.

ESPECIFICACAO DE ATIVIDADES

Atividade 1.0 - Desenvolvimento dos Modelos Dinami-

COS.

CODIGO E NOME

1.1 - DESENVOLVIMENTO
DO MODELO DINAMICO
DO COLETOR SOLAR
PLANO

ESPECIFICAGAO

Consiste na formulacao do mo-
delo matematico que ira
representar o coletor solar,
através de equacOes algébri-
cas, diferenciais, integrais,
expressoes logicas, graficos

e tabelas.



—46-

*SOPEPTATIV 9P OBSTATQ 9P eaIN3jnijisyg - 0T°T

oo3pa

SOOI 3

OU.-H—m

OE.WPW"Wm vuUILES pei s B
WET UL “UBSZTOWLT
anbuvy anbuoy
40)0s Jdoios +4D)|0S
AD1E0D 401 3100 4013103
TOIVIHIAA SeeimpA
ouDCpIDA u =5 onImLIBa3L|
OIS0 LAY
LR STt DU S| |ETdar ey 43
% i _
quuon @ CI3EE | —ryizqud [OULCET 3§ ©34] oag BEFUETETNE e J0iUs s SIS RIS S <4mes
Latans T ITH | sugdnsId| | sceop TN INVISL Pl L e sopto VLRSS WSUCGN J213)03 ¢ anbuoy <4o13103
scene o == |lsaconuc soeey & s = ;
i i ] , | ] m | i
owvldpa SOPBIIUS soplos SoDpIUp
oyrpou onpow ojnpow SOjEpow

VO3




1.1.1- ESTRUTURACAO DO
MODELO DINAMICO
DO COLETOR SOLAR
PLANO

1.2 - DESENVOLVIMENTO DO
MODELO DINAMICO DO
TANQUE DE ARMAZENA-
MENTO

1.2.1 - ESTRUTURAGAO DO
MODELO DINAMICO
DO TANQUE DE AR-
MAZENAMENTO

1.3 - DESENVOLVIMENTO DO
MODELO DINAMICO DO
SISTEMA

1.3.1- ESTRUTURACAO DO
MODELO DINAMICO
DO SISTEMA
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Consiste em estruturar a for-
mulacao do modelo matematico
do coletor solar em uma se-
quéncia 1logica (fluxograma)
adequada a realizacao dos

calculos em computador.

Consiste na formulagao do mo-
delo matematico que ira re-
presentar o tanque de armaze-
namento, através de equacoes
algébricas, diferenciais, in-
tegrais, expressoOes logicas,

graficos e tabelas.

Consiste em estruturar a for-
mulacao do modelo matematico
do tanque de armazenamento em
uma sequeéncia logica (fluxo-
grama) , adequada a realizacao

dos calculos em computador.

Consiste na formulacao do mo-
delo matematico das funcoes
do sistema que nao serao con-
sideradas no modelo dinamico
dos componentes, por serem de

maior abrangéncia.

Consiste em estruturar a for-
mulagao do modelo dinamico do
sistema em uma sequéncia 16-
gica (fluxograma) , adequada
para a realizacao dos calcu-
los em computador.
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Atividade 2.0 - Especificacdao do Modulo de Saidas .

CODIGO E NOME

2.1 - ESPECIFICACAO DAS

SAIDAS REFERENTES
A0 MODELO DINAMICO
DO COLETOR SOLAR
PLANO

ESPECIFICACAO DAS

SAIDAS REFERENTES

AO TANQUE DE ARMA-
ZENAMENTO

ESPECIFICACAO DAS
SAIDAS REFERENTES
AO SISTEMA DE AQUE-
CIMENTO SOLAR

ESPECIFICAGAO

Consiste em especificar as
saidas referentes ao modelo
dinamico do coletor solar
plano, definindo os parame-
tros e variaveis que deverao
constar de cada saida, o seu
lay-out, e o tipo de perifé-

rico a ser utilizado.

Consiste em especificar as
saidas referentes ao modelo
dinamico do tanque de armaze-
namento, definindo os parame-
tros e variaveis que deverao
constar de cada saida, o seu
lay-out, e o tipo de perifé-
rico a ser utilizado.

Consiste em especificar as
saidas referentes ao modelo
dinamico do sistema de aque-
cimento solar, definindo os
parametros que deverao cons-
tar de cada arquivo de saida,
o seu lay-out, e o tipo de

periférico a ser utilizado.
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Atividade 3.0 - Especificacao do Modulo de Entradas.

CODIGO E NOME ESPECIFICACAO

3.1 - ESPECIFICACAO DAS Consiste em especificar as
ENTRADAS REFERENTES entradas referentes aos dados

AOS DADOS AMBIENTAIS de natureza ambiental neces-
sarios ao sistema de simula-

cao, definindo os parametros

e variaveis que deverao cons-

tar de cada arquivo de entra-

da, o seu lay-out e o tipo de

periférico a ser utilizado.

3.2 - ESPECIFICAGCAO DAS Consiste em especificar os
ENTRADAS REFERENTES dados de natureza operacional
AOS DADOS OPERACIO- necessarios ao sistema de si-
NAIS mulacdao, definindo os parame-

tros e variaveis que deverao
constar de cada arquivo de
entrada, o seu lay-out e o

tipo de periférico a ser uti-

lizado.
3.3 - ESPECIFICAGCAO DAS Consiste em especificar as
ENTRADAS REFERENTES entradas referentes aos pa-
AS CONDICOES DE INI- rametros que definem as con-
CIALIZACAO dicdes de inicializacao do
modelo de simulacao, defi-

nindo quais deverao constar
de que arquivos, os lay-out
desses arquivos, e o tipo de

periférico a ser utilizado.
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Atividade 4.0 - Especificacdo do Modulo de Edigao.

CODIGO E NOME

4.1 - ESPECIFICACAO DA

EDICAO DOS DADOS
AMBIENTAIS

ESPECIFICACAO DA
EDICAO DOS DADOS
OPERACIONAIS

ESPECIFICACAO DA
EDICAO DAS CONDICOES
DE INICIALIZACEO

ESPECIFICACAO

Consiste em especificar a
edicao dos dados ambientais,
definindo o lay-out dos ar-
quivos de saida que conterao
esses dados, e o tipo de pe-

riferico a ser utilizado.

Consiste em especificar a
edicao dos dados operacio-
nais, definindo o lay-out
dos arquivos de saida que
deverao conter esses dados,
e o tipo de periférico a ser

utilizado.

Consiste em especificar a
edicao dos parametros de
inicializacao do modelo de
simulacao, definindo o lay-
out do arquivo de saida e o
tipo de periférico a ser

utilizado.
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Atividade 5.0 - Translacao dos Modelos e dos Modulos
do Sistema de Simulacao.

CODIGO E NOME

5.1 - TRANSLACAO DO

MODELO DINAMICO DO
COLETOR SOLAR

TRANSLACAO DO MODELO
DINAMICO DO TANQUE
DE ARMAZENAMENTO

TRANSLACAO DO MODELO
DINAMICO DO SISTEMA

TRANSLACAO DO
MODULO DE SAIDAS

TRANSLACAO DO
MODULO DE ENTRADAS

TRANSLACAO DO MODULO
DE EDICAO

ESPECIFICACAO
Consiste em realizar a ana-

lise de sistema do modelo

dinamico do coletor solar
sob o ponto de vista de pro-
cessamento de dados (proje-
tos logico e fisico) e o de-
senvolvimento dos programas

de computador definidos.

Idem a atividade 5.1 para o
modelo dinamico do tanque de

armazenamento.

Idem a atividade 5.1

modelo dinamico do sistema.

para o

Idem a atividade 5.1 para o

moédulo de saidas
Idem a atividade 5.1 para o

modulo de entradas.

Idem a atividade 5.1

modulo de edicao.

para o
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Atividade 6.0 - Verificacao dos Modelos de Simulacao

CODIGO E NOME

6.1 - VERIFICACAO DO
MODELO DE SIMULACAO
DO COLETOR SOLAR

6.2 - VERIFICAGCAO DO
MODELO DE SIMULACAO
DO TANQUE DE ARMAZE-
NAMENTO

6.3 - VERIFICACAO DO

MODELO DE SIMULACZO
DO SISTEMA DE AQUECI-
MENTO SOLAR

ESPECIFICACAO
Consiste em realizar o pro-
cesso de verificacao do mo-
delo de simulacao do cole-
tor solar plano conforme de-
finido no item 1.7.1.
Consiste em realizar o pro-
cesso de verificacao do mo-
delo de simulagao do tanque
de armazenamento, conforme
definido no item 1.7.1.
Consiste em realizar o pro-
cesso de verificacao do mo-
delo de simulacao do sistema
de aquecimento solar, con-
forme definido no item 1.7.

1.

Atividade 7.0 - Validacao dos Modelos de Simulacao

CcODIGO E NOME

7.1 - VALIDACAO DO
MODELO DO COLETOR
SOLAR PLANO

ESPECIFICACAO
Consiste em realizar o pro-
cesso de validacao do modelo
do coletor solar, conforme

definido no item 1.7.2.
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7.2 - VALIDACAO DO Consiste em realizar o pro-
MODELO DO TANQUE cesso de validacao do modelo
DE ARMAZENAMENTO do tanque de armazenamento,
conforme definido no item 1.

Tes
7.3 - VALIDACAO DO Consiste em realizar o pro-
MODELO DE SIMULAGCAO cesso de validacao do modelo
DO SISTEMA DE AQUE- de simulacao do sistema de
CIMENTO SOLAR aquecimento solar, conforme

definido no item 1.7.2.

1.7 - VERIFICACAO E VALIDACAO

1.7.1 - VERIFICACAO

A verificacao do modelo devera ser feita
inicialmente tomando-se os modelos dos componentes do
sistema de aquecimento solar isoladamente, de forma dina-
mica, isto €&, os programas de computador referentes aos
modelos dos componentes serao executados e os resultados
comparados com dados de sistemas disponiveis na litera-

tura.

Em seguida, utilizando-se dados reais
disponiveis para os sistemas de aquecimento solar testa-
dos no LCP/INPE, o modelo completo sera executado e os
resultados comparados com os dados reais, obtidos atra-
vés do sistema de aquisicao de dados mencionados ante-

riormente.

1.7.2 - VALIDACAO DO MODELO

Vale inicialmente lembrar que, conforme mencionado no
item 3.4 da Metodologia de Planejamento (Apéendice A),
Shannon (p.208, 1975) afirma que o conceito de validacgao
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validacao deve ser considerado como um grau € nao como um
teste passa-ndao-passa, devendo o nivel de validacao a ser
alcancado ser estabelecido em funcdo dos propdsitos do

modelo e dos custos do processo de validacgao.

Desta forma, os valores simulados deverao
ser plotados contra os valores reais disponiveis, devendo
ser computadas as estatisticas basicas para verificar a
corrrelacao entre os dados simulados e observados para o
sistema de aquecimento solar, para um periodo que abranja
algumas das varias situacOes ambientais e operacionais a

que o sistema real esta sujeito a ser submetido.



CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO DO MODELO

2.1 - MODELO DO COLETOR SOLAR PLANO

2.1.1 - METODO DE ANALISE

0 modelo de simulagao de um coletor solar pla
no a ser descrito, € um modelo deterministico, discreto por
incremento fixo de tempo (1 hora) conforme classificacao

para modelos de simulacdo sugerida por Shannon (1975).

As hipoteses e a formulacao matematica do mo
delo seraobaseadas conforme mencionado no capitulo ante
rior, no método de analise da performance térmica de cole
tores solares planos proposto por Hottel e Woertz (1942)
e desenvolvida por Hottel e Whillier (1958) e Bliss(1959),
denominada "¢ method". Como sera visto adiante, este méto
do nao considera os efeitos da capacitadncia térmica do co
letor, Klein,Duffie e Backman (1973) mostraram que o fato de
se desprezar a capacitancia térmica do coletor e os efeitos
transientes decorrentes desta capacitancia conduzem a erros

despreziveis para a maioria das aplicacéos praticas.

Segundo Howell (1982), apesar da existéncia
de bibliografia mais recente sobre a analise do desepmenho
térmico de coletores solares planos, o conhecido método de
Hottel-Willier-Woertz-Bliss continua sendo largamente wuti

lizado em relacdao a outras formulacOes mais complexas.

Desta forma considerou-se que, para oOs pro
positos deste trabalho, o modelo do coletor poderia ser com
pletamente fundamentado no "¢ method". Duffie (1974), apre
senta uma analise do desempenho térmico de coletores sola
res planos, baseada no "¢ method". Devido a relativa facili
dade com que se pode estruturar esta analise de Duffie (1974)
para se obter um processo logico e iterativo de calculo das

variaveis de interesse especifico para o modelo em questao

=B 5w
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e ainda, devido a razoavel precisao que se consegue obter pa
ra um modelo baseado nesta formulacao, o modelo matematico
do coletor serd completamente fundamentado na analise de
Duffie (1974).

2.1.2 - DESCRICAO GERAL DOS COLETORES SOLARES PLANOS

As partes mais importantes de um coletor so
lar plano podem ser vistas Figura 2.1. Um coletor plano

é basicamente composto por:

. uma placa absorvedora - de cobre ou aluminio pintada
ou com revestimento seletivo (pequena emitancia para

a radiacao infravermelha) ;

. tubos de elevagao - por onde circula o ligquido a ser
aquecido. Os tubos de elevagdao sao intimamente 1liga
dos a placa absorvedora;

. cobertura - de vidro ou plastico transparente. A co
bertura visa criar um efeito estufa transparente a

radiacdao solar e opaca para o infravermelho;
. isolante térmico - as partes laterais e inferiores
do coletor sao cobertas por um isolante térmico para

minimizar as perdas de calor.

2.1.3 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS COLETORES SOLARES PLANOS

Para que a analise que sera feita adiante pos
sa ser melhor compreendida faz-se necessario descrever os
gradientes de temperatura que existem num coletor com a geo

metria indicada na Figura 2.1.
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A Figura 2.2 mostra a regido entre dois tubos
quaisquer. Parte da energia solar absorvida pela placa cole
tora deve ser conduzida ao longo da placa para a regiao en
tre os tubos. Entdao a temperatura na regidao mediana entre
dois tubos deve ser maior que a temperatura nas proximidades
dos tubos. A temperatura na regiao sobre os tubos deve per

manecer praticamente uniforme devido a presenga do tubo

& 0L

FLUID (b) X
T
i
T
A ATA FIXED Y /
e AT A FIXED X
- tube p--shest | — —={ tube =
e ¥ (d)
(c)

Fig. 2.2 - Gradientes de temperatura
FONTE: Duffie (1974)
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A energia transferida para o fluido devera
aquecé-lo provocando um gradiente de temperatura na direcao
do fluxo. Como em qualquer regido do coletor o nivel geral
da temperatura é governado pela temperatura local do fluido,

uma situacdo tal como a mostrada na Figura 2.2b & esperada.

Em qualquer ponto de coordenada "y", a distri
buicdo geral de temperatura na direcdo "x" & mostrada na Fi
gura 2.2c, e num dado ponto "x" a distribuicao de temperatu

ra sera como mostrado na Figura 2.2d.

2.1.4 - HIPOTESES PARA ANALISE TERMICA

Nas analises que se seguem considerou-se as se

guintes simplificacoes (Duffie, 1974):
a) Regime de trabalho permanente;
b) Geometria de construgdao do tipo tubo e placa;

c) A area ocupada pelos tubos distribuidor e coletor

("headers") sao despreziveis;
d) O fluxo nos tubos de elevacao é uniforme;
e) N3ao ha absorgdao de energia solar nas coberturas;
f) O fluxo de calor no isolante & unidirecional;

g) O céu é considerado como um corpo negro para radia
¢oes de longo comprimento de onda e se encontra a

uma temperatura equivalente ("temperatura do céu");

h) Os gradientes de temperatura nas redondezas dos tu

bos sao desprezados;

i) Os gradientes de temperatura na direcao do fluxo e
entre os tubos sdo considerados independentemente;
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j) As propriedades dos materiais independem da tempera

tura;
k) As perdas sao para um mesmo ambiente;

1) Sombras sobre a placa absovedora sao desprezadas.

2.1.5 - DESCRICAQ MATEMATICA DO MODELO

2.1.5.1 - RENDIMENTO DO COLETOR - BALANCO DE ENERGIA

A performance de um coletor solar pode ser des
crita em termos de um balango de energia que indica a trans
formacao de energia solar incidente num ganho de energia

util e nas varias perdas.

O balanco de energia do coletor pode ser des

crito como:

Ac {[HR(TG)]b-F[HR(Ta)]d ==Qu-FQL-+QS (1)

onde: H = taxa de incidéncia da radiacao direta oudifusa so
bre uma superficie de area unitaria com qualquer

orientacao.

R = fator de conversao da radiacao direta ou difusa pa

ra o plano do coletor.

(te) = produto transmitdncia/absortancia.
A = area da superficie absorvedora.
Qu = taxa de transferéncia de calor util para o fluido

de trabalho.

Q_ = taxa de perda de calor para o ambiente.
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Qs = taxa de energia armazenada no coletor.
b = radiacgao direta
d = radiacao difusa

Uma medida da eficiéncia do coletor pode ser
definida como a razdo entre a energia util ganha num periodo
de tempo e a radiacdo solar incidente no coletor no mesmo

periodo:

Q
u
n = Edr/ HR d- (2)

Deve-se observar que um sistema de energia so
lar deve ser concebido para obter energia a um custo minima
Entao, pode ser desejavel projetar um coletor com um rendi
mento menor que o que seria tecnologicamente possivel se os

custos forem significativamente menores.

2.1.5.2 - COEFICIENTE GLOBAL DE PERDA DE CALOR

O propdsito de se desenvolver o conceito de
um coeficiente global de perda de calor para o coletor é sim
plificar os calculos que se seguem transformando o esquema
térmico representado na Figura 2.3a, para o sistema de 3 co
berturas representado na Figura 2.3b. Para um ponto qualquer
sobre a placa onde a temperatura é Tp' uma quantidade de
energia solar S é absorvida pela placa. Esta quantidade de
energia & distribuida entre perdas superiores, laterais, in

feriores e a energia util.
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Fig. 2.3 - Esquema térmico de um coletor com 3 coberturas.
FONTE: Duffie (1974).

O coeficiente de perda para a parte superior
é resultante da conveccao e radiacdao entre placas paralelas.
A perda de calor por unidade de area na parte superior do
coletor é entao:

qloss,top= hp-cl(Tplate-Tcover,l)

o (T* - (4)
" plate cover,l
1 + {1 -
( /Eplate) ( /eglass) )
onde: hp—cl = coeficiente de transferéncia de calor entre a
placa absorvedora e a cobertura-1;
Ep = emitancia da placa absorvedora;
E = emitancia do vidro;
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¢ = constante de Boltzmann

Linearizando o termo da radiacdao tem-se:

qloss,top= (hp-cl+hrl)(Tplate-Tcover,l) L
onde: h__=o(T + . +T2
— rl o plate Tcover,l)(Tplate Tcover,l)/[(l/eplate)
(6)
+(l/eglass) 1].

A resisténcia R,y pode entao ser expresa COmO:

Ry, = (7)

Uma expressao similar pode ser escrita para
cada resisténcia entre as coberturas de vidro. Em geral, po
de-se ter tantas coberturas quantas se quiser, mas na prati
ca o limite parece ser trés sendo que a maioria dos siste

mas utilizam apenas uma.

A Gltima resisténcia da parte superior possui
a mesma forma que a anterior, sendo que o coeficiente de

conveccao &€ para o vento que sopra sobre o coletor.

=g o(T +T ) (T? +T1? +T? )
ré6 “glass cover,n sky cover,n cover,n sky

(8)

T
cover,n sky

._T .
cover,n ambient
onde: t = temperatura da cobertura superior
Cover,n

tSky = temperatura do ceu

tambizn%emperatura ambiente.
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A resisténcia a transferéncia de calor para o

ambiente & entao:

By, = ———— (9)

+
hw hr6

onde: hw = coeficiente de transferéncia de calor por convec

cao entre a cobertura superior e o ar ambiente.

Para o esquema térmico representado pela Figu
ra 2.3 contendo 3 coberturas o coeficiente de perda de ca

lor da placa para o ambiente é:

u = = (10)
t R, + R, + R+R,

O coeficiente global da transferéncia de ca
lor do coletor sera entao:
iy, = Uy, % By (11)

onde, Ub € o coeficiente global de perda da parte inferier.

2.1.5.3 - DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA ENTRE OS TUBOS E O FA
TOR DE EFICIENCIA DO COLETOR

A distribuigao de temperatura entre os tubos
pode ser facilmente calculada se considerarmos temporaria
mente que o gradiente na direcao do fluxo €& desprezivel
Duffie (1974).

Considere a Figura 2.4. A distancia entre os
tubos &€ W, o diametro externo do tubo é D, e a expessura da
pla é & . Devido ao fato do material da placa ser um bom con
dutor o gradiente de temperatura através da placa & despre
zivel. Assumiremos que a placa no local da jungdao com o tu

bo esta a uma temperatura Tb. A regiao compreendida entre as
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linhas de centro "A" e "B" pode entdo ser considerada

como
um problema classico de aletas.
(" 5
B | Ty
i /
C T — .
N~ - BOND
- (-
1 QT
‘ f
S
X &
Fig. 2.4 - DimensOes da placa e do tubo
FONTE: Duffie (1974).
A aleta mostrada na Figura 2.5 possui compri
mento (W-D)/2. Um balanco de energia numa regido elementar
Ax desta aleta leva a:
dT daT
4 -T)+ (-ks— - (-ks— =
SAX ULAx(Ta T)*{ ksdx) ( ksdx) 0 (12)

X X+AX

dividindo porax e econtrando o limite quando ax =+ 0, fica:

aT U g
—_—= — (f - Ta - E_) (13)
dax? ks L

sujeito as seguintes condigdoes de contorno
dr l
— =0, T - (14)
T x=(W-D)/2 Tb

definindo-se: m? =UL/k6 e w==T-—Ta-S/UL, tem-se:
ay

e T we=0 (15)
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sujeita as seguintes condigdes de contorno:

i“’_’

- L
dx o ( - 5

x=(WD)/2 ~ b Ta_q (16)

cuja solucdo geral €: V= c, sinh mx+c, cosh mx

as constantes C; e C, sdao encontradas substituindo-se as con
dicoes de contorno na solucdo geral. O resultado & entao:

T-T =S/U cosh mx
a L

—— = — (17)
Tb Ta S/UL cosh m(W-D)/2

>
Y AX(T,-Ty) SAX
T IR, ~_x t.LAx
w—x—ﬂAxP—- -

i\

=y § L3
i ! J"7_k8<ﬁl ———L‘+ \ /
P ax ' | *aiﬁ
l—w 2 T~ pa WY
\iNSULATED (a) (b)

Fig. 2.5 - Balanco de energia de uma aleta.
FONTE: Duffie (1974)

A energia conduzida para a regiao do tubo po

de ser encontrada aplicando-se a lei de Fourier na base da

aleta:

q' = kg S
fin-base dx x=(W=D) /2
(18)
_ kém W-D
=7 (s UL(Tb Ta)] tanh m 3
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E conveniente usar o conceito de eficiéncia de aleta e rees

crever a equacao acima como:

dein-bas ~ (W-D) FI[S-Up (T -T,)] (19)
onde:
F = [tanh m (W"D)/Z] (20)
m(W-D) /2

0 ganho liguido do calor do coletor inclui o
calor coletado na regido dos tubos.
Qi ype = D[S = Uy (T = T,)] (21)

Entdo o ganho liquido de calor por unidade de

comprimento do coletor sera:

' = — — —
9, [(w- D)F + D] [s UL(Tb Ta) (22)

Finalmente, este ganho liquido de calor deve
ser transferido do tubo para o fluido. A resisténcia ao flu
xo de calor resulta da conexdao tubo-aleta e do contato flui
do-tubo. O ganho util de calor pode ser escrito em termos des
sas duas resisténcias como sendo:

_e To~Te
u l/mf,i mDy) + 1/cy

(23)

onde: ¢ = condutancia da juncao por unidade de comprimento

hf i= coeficiente transferéncia de calor entre o tubo
r

e o fluido.

A condutancia da juncao pode ser estimada co
mo sendo:
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onde: k; = condutividade térmica
b = comprimento
Yy = expessura média da solda
Agora devemos eliminar Tb da expressao de q&
(Eq.23) para deixa-la em funcdo apenas de dimensOes conheci

das, parametros fisicos e da temperatura local do fluido.Re

solvendo para Tb e substituindo na equacao .« 22 tem-se:

l:wl S -
qa’ F'[S UL(Tf Ta)] (25)
onde:
1/0
L
F'= (26)
1 1 i |
"loho+rwor "o tion
L b "Uif, i
onde: F' = fator de eficiéncia do coletor.

O fator de eficiéncia do coletor € um parame
tro de projeto para um dado fluxo de fluido. A interpreta
cao do fator F' fica facil quando identificamos que o nume
rador da equacao 26 € a resisténcia a transferéncia de ca
lor entre a placa absorvedora e o ambiente, e o denominador
€ a resisténcia a transferéncia de calor entre o fluido e o

ar ambiente.
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2.1.5.4 - DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NA DIRECAO DO FLUXO

0 fluido entra no coletor com uma temperatura
Te i © aumenta a temperatura ao longo do coletor até sair
’

com uma temperatura T . Considere a Figura 2.6 abaixo. Po

f;0
demos expressar o balan¢o de energia nadirecgao do fluxo atra

vés de um tubo de comprimento Ay como sendo:

mC_T | - mC_T ‘ + Ayq' =0 (27)
£ : . u
P y P y+Ay
i
Qysetul &Y
i
FLUID g raace B o :
ow TGNy — 1 T POk sy
[ I
Y - AY

Fig. 2.6 - Balanco de energia num elemento do fluido.

Dividindo a equacao 27 por Ay, encontrando
o limite para Ay = 0 e substituindo o resultado na equa

cao 25 obtem-se:

de
a— W ! - =
me 3 WF'[S UL(Tf > Ta)] 0 (28)

Assumindo que F' e U, sao independentes da po

L
sicdo, entdo a solucado, para qualquer ponto Y, sujeito a con

dicdo de que a temperatura de entrada do fluido é Te 5 é:
r

Teg =Ty - S/UL
Tf’i =P, = s/UL

- [U WF'/mCp]
= e (29)
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Se o coletor tiver um comprimento L, entao a
temperatura de saida Tt o do fluido sera dada pela substi

’
tuicdo de "y" por "L" na equacao 29.

2.1.5.5 - FATOR DE REMOCAO DE CALOR DO COLETOR E FATOR DE
FLUXO

E conveniente definir uma variavel que rela
cione o ganho real de energia do coletor com o ganho liqui
do se a superficie inteira do coletor estivesse na tempera
tura de entrada do fluido. Matematicamente, o fator de remo
cao de calor, F . é entao (Duffie, 1974):

GC (T, -T. .)

P = p o e (30)

R [s- UL(Tf g = Ta)]

’

onde: G € a taxa de fluxo por unidade de area do coletor.

O fator de remocao de calor pode ser expres

SO Como:
e B o5 4
FR =0 |s/u. < (t - T )
L £,i
_ ch [(Tf’o—Ta - S/UL) - (Tf’i-Ta - S/UL) J 1)
o, 87Uy - (T, ~T,)

Fazendo y = L na equacao 29, Fr pode ser reescrito como:

GC ,
F = TTE (1 = e 19LF'/GCp], (32)
A
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Define-se o fator de fluxo do coletor como sendo Fr/F'.

F" = F./F' (33)

Para uma melhor compreensao do significado des

tas equacbOes pode-se reescrever a equacao 30 como sendo:
= A F S - -
Qu cFr [ UL(Tf,i Ta)] (34)
que & a equacao de Hottel-William-Bliss.

onde: Q, € o ganho total de energia Util do coletor.

Esta &€ uma representacao bastante conveniente

quando se analisa sistemas de energia solar.

2.1.5.6 - TEMPERATURA MEDIA DA PLACA ABSORVEDORA

Para avaliar a performance do coletor € neces
sario conhecer o coeficiente global de perda de calor UL'EE
tretanto, UL é fungao da temperatura da placa absorvedora.

A temperatura média do fluido pode ser encon

trada integrando-se a equacao 24 de zero a L:

J T v A (35)

Realizando a integracdo e substituindo Fr da
do pela equacao 32 pode-se mostrar que a temperatura mé
dia do fluido é dada por (Duffie, 1974).

Qu/A Fo
T o P g ¥ A = = (36)
m g ULFR
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A diferenca de temperatura entre a placa ab
sorvedora e o fluido ndo sera constante ao longo da direcao
do fluxo devido as mudancas na perda de calor do coletor.En
tretanto, como uma aproximacdo, a temperatura média da placa

pode ser dada por:

T - T = QR (37)

onde Rp-f € a resisténcia a transferéncia de calor entre a
placa e o fluido. Para liquidos fluindo em tubos Rp—f é da
do por:

R = l/(hf<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>