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Resumo. Os sistemas de aquecimento solar de dgua tém sido amplamente utilizados para uso doméstico em
residéncias, visto que, o uso da energia solar reduz o custo de aquecimento de dgua e ainda é uma fonte renovdvel de
energia. Todo coletor solar precisa ser caracterizado através de uma equacdo de desempenho. Para tal deve ser
ensaiado, numérica ou experimentalmente para que seja obtida sua curva caracteristica de eficiéncia em fungdo da
temperatura de entrada e radia¢do solar incidente no coletor. Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta para
simulagdo numérica de sistemas de aquecimento de dgua utilizando energia solar, baseado nos modelos apresentados
na literatura. O modelo de simulagdo apresentado neste trabalho permite calcular a radiagdo solar total incidente no
coletor, levando em consideracdo as caracteristicas da cobertura, a simulacdo do desempenho do coletor, e prediz o
perfil de temperatura do tanque de acumulacdo de dgua quente, considerando perfil de carga térmica a ser suprida, e a
temperatura estratificada. O modelo do coletor é composto das equagoes de balango de energia para o coletor e
equacoes complementares, como a equacdo da lei de resfriamento de Newton, as correlacoes para os coeficientes de
convecgdo, e uma equagdo para o cdlculo da vazdo baseado na circulagdo natural devido ao efeito sifao. A solugdo do
sistema de equagoes foi obtida através do método de Newton Raphson para fungdes de vdrias varidveis. O modelo
completo foi validado com dados da literatura. Pelos resultados obtidos, pode-se observar que este se constitui numa
ferramenta muito interessante na simulagdo de sistemas de aquecimento solar.
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1 INTRODUCAO

As instalacdes de aquecimento de dgua por energia solar sdo uma excelente op¢do de energia alternativa e
desenvolvimento sustentavel em tempos em que a energia elétrica convencional estd cada vez mais cara e escassa, além
de ser totalmente adequada ao clima tropical do nosso pais no qual a média anual de energia incidente na maior parte
varia entre 4kWh/m2.dia e SkWh/m2.dia (Tiba (2000)).

No estudo de coletores solares térmicos, o levantamento da curva de eficiéncia térmica instantinea e dos
parametros FR(ta) que indica como a energia radiante é absorvida e FrRU;, que mostra como o coletor perde energia
para o meio sdo de extrema importancia para andlise de seu desempenho.

Virios trabalhos ja foram publicados sobre o estudo do desempenho de coletores solares térmicos. Muitos autores
como Saglietti et al., (1998), Costa, (2002), Alvarez, (2004), Soares, et al., (2005), estudaram o desempenho térmico de
coletores solares construidos de materiais de baixo custo. Oliveira, et al., (2007), fizeram uma andlise matematica de um
coletor solar tipo placa plana, baseada na primeira e segunda lei da termodinamica considerando o conceito de
diminuicdo da geracdo de entropia, com o objetivo de verificar o seu desempenho termodinadmico. Hassan, et al.,
(2008), avaliaram o desempenho térmico de um sistema de aquecimento de dgua formado por um plano integrado de
coletores solares do tipo placa plana e um tanque de armazenamento com PCM utilizando simulagdo numérica
empregando o método dos elementos finitos ¢ comparando com resultados de projetos de coletores planos tradicionais.
O modelo € capaz de analisar a distribui¢do da temperatura no fluido e no coletor, as temperaturas no reservatorio
térmico, bem como, o desempenho do coletor solar sob condigdes inverno e verao.

Neste trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta de simulagdo numérica que tem por objetivo auxiliar na
concepgdo de projetos de sistemas de aquecimento de dgua utilizando energia solar. A ferramenta ¢ composta por dois
modelos distintos: um modelo para o cdlculo da radiacdo solar, usando a formulacdo isotrépica, que permite calcular a
radiacdo solar incidente sobre a superficie do coletor em diversos angulos e em qualquer latitude, ao longo de um ano.
O outro modelo € o da simulag@o do coletor, composto da equacdo da primeira lei para sistemas com escoamento, em
regime permanente, equagdes de balanco de energia, da equacdo da conducdo de calor, e de correlagdes empiricas para
os coeficientes de conveccgdo. A solucdo do sistema foi resolvida pelo método de Newton Raphson para vdrias varaveis,
acoplado ao método de Gauss. Foram usados dados da literatura para validacdo dos modelos. Esta ferramenta consegue
simular o comportamento do funcionamento de vdrios pardmetros do coletor, tais como; temperaturas de saida da agua,
temperatura da placa, vazdo devido ao efeito siffio, calor util, bem como o rendimento do coletor. Esta sendo
adicionado, para ser incorporado ao programa computacional em desenvolvimento, mais um modelo, que ¢ de todo o
sistema de aquecimento, incluindo o tanque de armazenamento de dgua quente, com estratificagdo.
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1 MODELO PARA ESTIMATIVA DE RADIACAO SOLAR

Virios modelos foram desenvolvidos para calcular a radiag@o total incidente na superficie de um coletor. Segundo
(Duffie e Beckman, 1991), a maior complexidade na obten¢do de modelos mais precisos reside na dificuldade de
calcular as parcelas de radiacdo difusa, em especial a radia¢do difusa circumsolar e a radiacdo difusa do brilho do
horizonte. Entretanto, os mesmos autores afirmam que a utilizacdo do modelo de céu isotrépico, para calcular a
radiac¢@o solar global em um plano inclinado, voltado para o Norte Geografico, partindo da radiagdo solar global no
plano horizontal, desenvolvido por Liu & Jordan (1963), pode ser utilizado sem erros considerdveis com relacdo a
modelos mais complexos. Aperfeicoado por Klein, em 1977 o modelo passou a permitir que se calculasse a radiagdo
solar global em um plano inclinado voltado para qualquer direcao.

Neste trabalho € considerado este modelo, onde a radiagdo solar global é admitida como isotrépica e, em uma
superficie inclinada, é composta por trés componentes: radiacio direta, radiacdo difusa e a radiagao refletida pelo solo
(albedo).

Antes de se apresentar o modelo faz-se necessdrio as seguintes defini¢des:

1.1 Fator geométrico (Rb)
E a razio entre a radiacdo solar direta sobre uma superficie inclinada e a radiagdo solar direta sobre um plano

horizontal. Segundo (Duffie & Beckman 1991, citando Liu e Jordan 1963), para superficies no hemisfério sul,
inclinadas para o norte e com o angulo azimutal y = 180°, deve ser aplicado a seguinte equacao:

lib cos(@ + B)cosSsinw'S + (n / 180) u)'ssin (¢ + [3) sind

cos@gcosdsinmg + (n / 180) ®¢singsind
Onde,

@ — € a latitude local; p — é o angulo de inclinagdo da superficie; & — € o angulo de declinacdo; ®’s — é o angulo
horario do por-do-sol para a superficie inclinada, dado por:

' . [cos‘l(—tan¢.tan5) :|

@s =i cos'l(—tan(¢+ﬁ)tan8)

Sendo que “min” significa 0 minimo valor calculado pelas duas equacdes acima e os angulos sdo medidos em
graus.

1.2 Indice de limpidez atmosférica (Kt)

E definido como sendo a relacdo entre a radiagdo solar incidente na superficie terrestre e a radiacdo solar no topo
da atmosfera, de acordo com (Duffie e Beckman, 1991), é dado por:

1.3 Radiacao extraterrestre (Hy)
E a radiacio obtida no topo da atmosfera, isto &, incidente numa superficie horizontal fora da presenca da
atmosfera. De acordo com (Duffie e Beckman, 1991), seu valor didrio € calculado, em MJ.m-2, pela seguinte expressao:

24*3600*GSC 360 *
H0 =——————==11+0,033cos

T

n . . 7[(1)5 .
*| cosjcosdsinmg + sinjsind 4
180

Com essas definicdes pode-se descrever o modelo de Liu e Jordan 1963 citado por Duffie & Beckman, 1991, para
estimar a radiac@o global em uma superficie inclinada como resultante da seguinte equacao:

— _ ﬁd — _ 1+ cosP — 1-cosP
HT=H 1-— Rb+Hd +Hpg
H 2 2 5
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A primeira parcela da Eq. (5) representa a radiagdo direta incidente sobre a superficie, a segunda parcela
representa a radiacio difusa considerada apenas a isotrépica e a terceira parcela representa a radiacdo refletida pelo solo.
O termo H d / H é funcdo de Kr, calculado pelas relagdes de Collares-Perreira & Rabl (1979), citados por Duffie

& Beckman, 1991, obtidas a partir de uma série de dados experimentais:

Paraog <81.4 ¢ 0.3< Ky <08:

Hy = =2 =3
—4 - 1.391-3.560K 1 +4.189K . - 2.137K 6
H

Para o >81.4o e 0.3< KT <0.8:

Hy

& =1311- 3.022KT + 3.42712% -1.821K3
H

T 7

O termo (1+cosP)/2 € o fator de forma entre o céu e a superficie; o termo (1-cosf)/2 € o fator de forma entre o solo
e a superficie e pg € a refletividade do solo;

A Figura 1 representa uma curva de intensidade de radiagdo solar hordria incidente sobre uma superficie inclinada
para vdrias declividades, calculada com o modelo aqui apresentado. A simulacdo foi feita com os dados meteorolégicos
da cidade de Recife. Esta ferramenta possibilita escolher o angulo de inclinagdo 6timo do coletor para uma determinada
localidade em um determinado periodo do ano, em funcdo da radiagdo média incidente sobre o mesmo.

25
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Figura 1 - Radiacdo solar hordria incidente sobre uma superficie inclinada para vérias declividades durante o ano,

calculada com o modelo aqui apresentado.

Alguns fabricantes determinam que a inclinagdo 6tima do coletor seja igual a latidute + 10°, dessa forma, de
acordo com essa equagdo, para Recife temos: 8.03 + 10 = 18.03°, pela Figura 1 constata-se que 18° € o melhor angulo
de inclinacdo, pois fornece a maior drea sob a curva e consequentemente a maior radiacdo incidente.

1.4 Estimativa da radiacio horaria a partir de dados de radia¢io diaria

Outra ferramenta importante incorporada ao modelo consiste nas equacdes para a estimativa da radiagcdo hordria a
partir da didria, pois, obter dados de radia¢@o hordria incidente sobre a superficie do coletor € muito importante para a
andlise de seu desempenho. Uma forma de se obter a radia¢do solar para uma determinada hora do dia a partir de dados
de radiacdo didria média mensal € a partir das relacdes dadas pela Eq. (8) e Eq. (9), Duffie & Beckman, 1991:

I 8
r=—
Tl
9
Iy
= ——
H
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rt é a razdo da radiacdo total hordria com a radiacdo total didria, chamados diagramas rt, representados pelas
expressoes de Collares-Pereira e Rabl, citados por Duffie & Beckman, 1991, dado por:

COSW-COSWg

n
r, = — (a+bcosw)

24 sinwg —[ 2;?(1)5 )cosws 10
Onde:
a=0.409 + 0.5016 sin (ws — 60)
b =0.6609 — 0.4767 sin (w, — 60)
Ws € angulo do por so sol dado por:
og = cos™ (-tang.tand) 1

rd é raz@o da radiacdo difusa hordria com a radiacdo difusa didria, representado pela expressdo de Liu e Jordan,
citados por Duffie & Beckman, 1991, dado por:

T COSW-COSWg
4=, 2aw 12
24 sinws-[ 36OS )COSWS
Inserindo os fatores rt e rd pode-se escrever a Eq. (5) para o cdlculo da radiacao horéria:
_ _ _ I+cosp) - 1-cosp 13
It :((H.rt)-(Hd.rd)).Rb+Hd.rd.( 5 )+Hpg.rt( 5 )

Para simular o desempenho do coletor solar € necessario obter informacdes sobre a radiacdo solar absorvida pela
placa do coletor. A média da radiacdo mensal absorvida pela placa é dada pela Eq. (14).

- - - _ — (1 _ _— (1-
S =H, Ry (ta), +Hd.(m)d.[ +Zosﬁj+Hpg~(ra)g( ;Osﬁ) "

Onde: H ¢é a radiagdo média mensal incidente numa superficie horizontal, R, ¢ a razdo entre a radiacdo direta na
superficie inclinada e a radia¢@o direta na superficie horizontal, (ta) € o produto da transmitancia da cobertura do
coletor e a absortancia da placa absorvedora e pg4 € a refletancia difusa da cobertura. Os sub-indices b, d e g representam
as componentes da radiacdo direta, difusa e refletida do solo, respectivamente.

Os termos (T, (t0)g € (t0), s30 determinados pelas Egs. (15) e (16).

15

(ta)g = (ro&)g = (ta)/ (ta), *(ta), 16

A Tabela 1 apresenta dados da radiag@o solar absorvida § pela placa de um coletor solar com dupla cobertura de
vidro instalado em uma localidade onde a latitude é de 40°N e com 90° de inclinagdo, gerado com o modelo aqui
apresentado.
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Tabela 1. Dados de Radiagao Média Mensal para um coletor solar com dupla cobertura de vidro instalado a uma
latitude de 40°N e 90° de inclinagdo, gerados com o modelo.

Radiacdo Absorvida (MJ/m?)

Més H,, KT, HT,, (ta)p,m Beam Diffuse  Gr. Refl. S (T
Jan 6,63 0,44 10,84 0,72 6,01 0,93 0,61 7,56 0,70
Fev 9,77 0,48 12,59 0,69 6,36 1,25 0,90 8,51 0,68
Mar 12,97 0,47 11,65 0,63 4,22 1,82 1,20 7,23 0,62
Abr 17,20 0,50 11,03 0,51 2,40 2,29 1,59 6,28 0,57
Mai 21,17 0,53 10,59 0,38 1,21 2,59 1,95 5,76 0,54
Jun 23,80 0,57 10,52 0,26 0,68 2,67 2,20 5,55 0,53
Jul 23,36 0,57 10,79 0,27 0,85 2,59 2,16 5,59 0,52
Ago 20,50 0,56 11,69 0,44 2,10 2,35 1,89 6,34 0,54
Set 16,50 0,55 13,18 0,59 4,44 1,94 1,52 7,90 0,60
Out 12,13 0,54 14,23 0,67 6,75 1,47 1,12 9,33 0,66
Nov 7,68 0,47 12,09 0,72 6,67 1,00 0,71 8,38 0,69
Dez 5,57 0,40 9,46 0,72 5,23 0,85 0,51 6,59 0,70

Os dados da Tabela 1 foram comparados com os dados gerados por Duffie & Beckman, (1991) apresentados na
Figura 2 para as mesmas condicdes. Alguns valores como as parcelas da radiac@o direta, difusa, refletida do solo, da
radiacdo solar absorvida e do produto transmitancia/absortancia média apresentaram diferencas entre os resultados
gerados com o modelo e os apresentados por Duffie & Beckman, (1991). Isto pode ser justificado devido a valores
arredondados durante a simulag@o.

" Absarbed Radiation, Mi/m?

Memth  H KT fiy (T&),  Beam  Diffsse Gr.Refl. § (&)
Jan. 663 044 084 072 6,03 0.95 062 760 070
Feb. 977 048 1259 0.69 6.28 1.27 091 B4 087
Mar. 1297 047 1165 0.63 425 1.85 122 132 06
Apr. 1720 050 1103 051 241 213 162 636 058
May  2LI17 033 1059 0.38 1.22 2.64 199 584 058

June 2380 0.57 10.52 0.26 0.68 172 .23 563 0.54
July 2336 0.57 10,79 0.27 083 2.64 19 566 053

Aug. 20.50 0.56 1169 0.44 .11 2,39 1.%2 642 0,55
Sep. 16.50 0.55 13.18 0.59 445 1.98 I.55 798 .61
Oct. 12.13 0.54 14.23 0.67 6.72 1.49 114 9.35 0,66
Nav, T.68 0.47 1209 072 6,70 1.02 0.72 B.44 0.70
Det, 557 0.40 9.46 0.72 5212 086 0.52 .61 070

Figura 2 — Tabela de dados de Radiagao Média Mensal para um coletor solar com dupla cobertura de vidro instalado a
uma latitude de 40°N e 90° de inclinacdo, Duffie & Beckman, (1991).

Comparando os dados da Tabela 1 com os da Figura 2, pode-se observar que o programa desenvolvido com as equacdes
da literatura reproduz os mesmos dados gerados por outras ferramentas computacionais. Falta agora a comparagdo deste
modelo com outras ferramentas computacionais, como o método f-chart , por exemplo, apresentados na literatura

2 MODELO DE SIMULACAO DO COLETOR

O modelo foi desenvolvido fazendo balangos de energia no coletor. A Figura 3 mostra o volume de controle
aplicado a placa coletora usado num dos balangos de energia apresentado nas Eqgs. (17), (18) e (19).

Ambiente, frizinkagz)

Gs —— Cobenura de vidro

Tz
/ hr.c-a heca
|/Tc L&

Espago com ar

Chapa Absorvedora
Ry Tubos de dgua

Isolamento Térmico

Figura 3 - Desenho esquematico do balanco de energia da superficie absorvedora.
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2.1 Balanco de Energia na Placa Coletora

qu =Gy "oy 4 17
ay = (01)GpA-hg pe ATy T ) -hy pe AT, - Te) 13

q

"= @) Gy - (e pe +pe ) (Tp - T 19

Onde:

qu € calor ttil do coletor; Gy, € a radiacdo solar que chega a superficie do coletor; qcony € 0 calor de conveccio,

Qrad € 0 calor de radiagc@o, to € o produto da transmitancia e absortiancia, Gt € a radiac@o solar instantinea
incidente sobre a placa, A € drea bruta do coletor, T, € a temperatura da placa absorvedora, T, € a temperatura da
cobertura, h é usado para os coeficientes de transferéncia de calor, e os sub-indices c,pc e r,pc, significam

conveccdo da placa para a cobertura e radiacdo da placa para a cobertura respectivamente.

Os coeficientes de conveccdo e radiag@o entre a placa absorvedora e a cobertura foram obtidos com as seguintes
correlagoes:

hepe = (Nuc*k)/Le)
20
Onde:

k € a condutividade térmica do ar e Le € distancia entre a placa e cobertura.

O numero de Nusselt para a convecg@o entre a placa coletora e a cobertura de vidro foi calculado a partir da
seguinte equacao, Duffie & Beckman, (1991):

1708 * (sin1 8[3)1 6 1708 * Ra *cosP st
Nuc=1+1,44.| 1- : J1- + ( ] 1 21
Ra *cosf Ra *cosp 5830
Onde, Ra € o niimero de Rayleigh.
r,pc‘(c'((Tp )+(TC ) (TC+TP)/((1/8p)+(1/£C)—1))

Onde hr,p-c é uma lineariza¢io do termo de radiagdo das Eq. (18 e 19), ¢ é a Constante de Stefan-Bolztman,
€p € & sdo a emissividade da placa absorvedora e do vidro respectivamente.

2.2 Balanco de Energia no coletor

O balango feito em todo o coletor proporciona a obtencao da Eq. (25)

du = GabA_qCOHV “Yrad 23
dy =(01) G A-heo A (T, - Too ) -y g AT - Ty, ) 24
du
= (00).Gy Moo (Te - Too) by ca (e - T, ) 25
Onde:
Os sub-indices o significa infinito, ¢ cobertura, r,ca radiacio da placa para cobertura e viz vizinhanga.
Os coeficientes de convecgdo e radiag@o entre a cobertura e o ar foram obtidos conforme as equacdes a seguir:
_8.6% y06 26

hpp = —
04

h  =(0.881%c*((T 2)+(T 2))*(T +T ) 27
r,ca C oo C
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Onde, V € a € a velocidade de vento em m/s e e L € o comprimento caracteristico em m que € a raiz ctibica do
volume sob o coletor.

2.3 Calor recebido pelo fluido

Gy =mCp(Ty - T;) 28
Onde, os sub-indices o e i representan a saida e entrada respectivamente.

2.4 Transferéncia pelo coletor para a agua

qu = UAAT 29

qu = UA(T,- (T, +T,)/2) 30
onde:
u=(1/(1/ng)) 31
No célculo de U foi desprezada a resisténcia de condug¢ao da parede do tubo.
O coeficiente conveccao natural para o fluido no interior dos tubos do coletor é dado por:
hﬁ:Nu*K/di 32

Onde, K € a condutividade térmica da dgua, di é o didmetro interno do tubo e Nu é o niimero de Nusselt dado pela
seguinte equacdo, Duffie & Beckman, (1991):

a(Re.Pr.Dp/L
1+b(Re.Pr.Dp/L)"

)m
Nu = Nueo + 33

Onde, Re ¢é o nimero de Reynolds, Pr é o nimero de Prandlt, Dh € o diametro hidrdulico e L € o comprimento dos
tubos.

As constantes a, b, m e n sdo dadas pela Tabela 2:

Tabela 2. Constantes para a Eq. (33). Duffie & Beckman, (1991):

Fiamero de Prandtl a 2] m 1

0.7 0.00398 noii4 1.66 1.12

10 0.00236 0.00% 57 1.66 1.13

m 000172 0.00281 1.66 1.29
Mu,=4.4

Ap6s o balanco de energia foi montado o sistema de equagdes ndo lineares, conforme a seguir:

qu-m.Cp.(To-Ti)=0 34
Q- A((00) G - (e pe +hp pe )- (T, - Te ) =0 i

qq - A.(((XT).GT -hoo~(Tc 'Tw)'hr,Ca‘(TC _TViZ )) =0 36

ay -UA(T, (T, +T;)/2) =0

37
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A Eq. (38) para célculo da vazao foi apresentado por Zerrouki (2002), completa o modelo. Esta foi obtida através de
um balanco de forgas para um elemento de fluido escoando na tubulac¢@o do coletor, devido ao efeito sifao. Esse efeito
aparece quando a for¢a de empucho, que aparece devido a variacio de densidade causada pela diferenca de temperatura
da dgua na entrada e saida do coletor, € maior que o atrito de toda a tubula¢do e o peso da dgua entre a entrada do
coletor e a entrada no tanque de acumulacao de dgua quente.

devido ao efeito sifdo, citada por Zerrouki (2002), completa o modelo.

((p-g-B1)(To-T;)){(Lc-sin(B))/2+H)
(128v.Le (1+9))/(Np.dc

38
Onde,
p € a densidade da 4gua, g é aceleracdo da gravidade, L. é o comprimento do coletor [m], B é o angulo de
inclinagdo do coletor, B1 € o coeficiente de expansdo volumétrica, H € a altura do tanque, Nt € nimeros de tubos , dc é o
didmetro dos tubos, e ¢ é dado pela relagdo abaixo:
39
o = (Nt*(Lc/Let))*((de/det)”)

A versdo final do modelo de simulacdo de sistemas de aquecimento solar, poderd simular o coletor com
escoamento natural ou forcado, através do uso de bombas. Serd feito um estudo comparativo entre o uso de ambas as
possibilidades.

A solucdo do conjunto de equagdes do modelo foi obtida através do método de Newton Raphson para varias
varidveis, associado a um método de substituicdo de Gauss para a solug@o do sistema algébrico. Vale salientar, que a
temperatura calculada da placa coletora com esse modelo simplificado € um valor médio aproximado. Na versdo final
desse trabalho serd colocado o modelo mais completo.

3 VALIDACAO DO MODELO DO COLETOR

3.1 Através do Grafico do Fator de Fluxo

O fator de fluxo e outros parametros, importantes na caracterizagdo experimental de um coletor solar sdo
definidos em funcdo de balangos de energia em relagdo a placa coletora e aos tubos. Ao se analisar a distribuicio de
calor por conducio na placa coletora, percebe-se que a temperatura na placa coletora nao € constante. Ela varia entre os
tubos e na direcdo axial dos tubos. Entre dois tubos é possivel entender que a temperatura ¢ maxima no meio deles, e
maxima na parede dos tubos. Baseado nesse fato a placa entre os tubos foi tratada como uma aleta. Foi feito um balanco
de energia num volume de controle colocado numa parte dessa regido entre os tubos, e a na solucdo analitica foi
calculado o calor ttil que chegava a um tubo localmente. Na equagdo do calor ttil local apareceu a eficiéncia da aleta
multiplicando o balanco de calor.

40
- tanh[m(W—D)/Z]
m(W-D)/2

Onde, F ¢ a eficiéncia padrao da aleta para aletas retas com perfil retangular.

Do célculo do calor ttil por unidade de comprimento obtido pela pelas parcelas de calor que chega por condugdo e
por radiacdo num tubo e igualando ao calor recebido pela dgua em funcdo das resisténcias de conducdo do tubo e da
resisténcia de conveccao, aparece o fator o F’. F' € definido por (Duffie e Beckman, 1991), como sendo o fator da
eficiéncia do coletor que representa a relacdo do ganho real da energia ttil ao ganho ttil que resultaria se a superficie
absorvente do coletor estivesse na temperatura fluida local, dada por:

1/U
P L

1 1 1

+—+
Uy [D+(W-D)F] C_  aDh 41

W

Onde UL ¢€ o coeficiente global das resisténcias térmicas entre a placa coletora e o ar
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Outro parametro importante na caracterizacdo do coletor, aparece da relacdo entre o calor ttil calculado pela
equacdo de projeto do coletor, baseado na temperatura de entrada do fluido e do ambiente, e do calor util calculado pela
Eq. (42) , € o fator de remocao FR.

Fr € o fator da remocdo do calor do coletor, e € entendido como sendo o fator da eficiéncia do coletor que

representa a relacdo do ganho real da energia til ao ganho Util que resultaria se a superficie absorvente do coletor
estivesse na temperatura fluida local, (Duffie e Beckman, 1991):

To_z) 42

Da equacao diferencial do balango de energia num tubo, que permite uma equagdo para cdlculo da temperatura
de saida em func¢@o do coeficiente global , do fator de eficiéncia e da vazao, obtém-se o fator de remog¢ao na forma da
equagao abaixo:

m.C A.U; .F
FR = P 1-exp C.iL 43
A..U
¢~ L m.Cp

O fator de remog¢ao é um fator importante na caracterizacdo dos coletores, e permite inferir o que acontece com a
temperatura de saida da dgua através da variagdo da vazdo. Por este motivo que os dados gerados pelo modelo, deste
trabalho, serdo também comparados através dos parametros F’, FR e F”.

Na Figura 4, vé-se qual deve ser o comportamento desses fatores em funcao da variacdo da vazdo, e que com 0s
dados gerados pelo modelo, obteve-se valores para F', FR e F", que plotados no graficos do Fator de Fluxo do Coletor
F" x m.Cp/Ac.UL.F" apresentado por Duffie & Beckman (1991) mostram a mesma tendéncia.

1,0
0.8 -

0,6 -

F"=FR/F'

0.4

—— Duffie e Beckman, (1991)
= Modelo

0,2 4

0,0

0 1 10 100

m.Cp/Ac.UL.F'

Figura 4 - Gréfico Fator de Fluxo do Coletor

3.2  Através do Grafico da Eficiéncia.

O modelo foi validado com dados da literatura, fazendo-se uma simulacdo computacional com os dados obtidos
experimentalmente de um coletor solar, publicado no Solar Collector Test Report, Report No. 06-08-9133-10 da
ENERWORKS Inc. (2006).

Comparando os resultados publicados pela EnerWorks com os dados simulados foi possivel avaliar o modelo
matemdtico proposto e também o programa computacional elaborado. A forma de comparaciao entre o modelo e os
dados experimentais da fonte supracitada foi através do grafico da eficiéncia instantdnea, na forma apresentada em
Duffie e Beckman, (1991).

Por definicdo a eficiéncia instantanea € dada pela Eq. (44), que representa a relacdo entre o calor ttil e a radiacdo
que chega ao coletor.

_ =m.Cp.(T0—Ti) a4
AeGr AeGrp

n
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A eficiéncia instantdnea na forma apresentada por Duffie e Beckman (1991), o calor dtil é explicitado como o
valor liquido entre a radiag¢@o absorvida pela placa do coletor subtraida da perda de calor por conveccio e radiagdo para
0 exterior:

ay = AFg (G (- Up (T, -Ty)) =0 i

Onde Gt é aradiacdo total instantanea incidente, FR € o fator de remoc¢do de calor do coletor, (ta) € o produto da
transmitancia do vidro, pela absortancia da placa coletora, UL é o coeficiente global que inclui as resisténcias de
radiacdo, conveccao e conducdo, Ti € a temperatura de entrada da dgua, e Ta é a temperatura ambiente.

O efeito do multiplicador FR ¢é reduzir o ganho de energia ttil que teria tido pela placa absorvedora inteira do
coletor estando na temperatura do fluido de entrada, ao que ocorre realmente, Duffe e Duffie e Beckman (1991).

Observando-se o grafico da Figura 5 pode-se constatar que a curva da eficiéncia simulada pelo programa tem
comportamento similar a curva apresentada no relatério da EnerWorks, os coeficientes FR(ta) e FRUL foram obtidos
da equagdo da curva plotada com os dados gerados pelo modelo, através de uma regressao linear. Comparativamente,
valores de FR(ta) e FRUL foram praticamente iguais. Isto significa que o modelo, ainda bastante simplificado, foi capaz
de prever tanto o rendimento maximo do coletor testado, quanto sua temperatura de estagnagao.
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Dados Modelo

1=0,7119 - 4,6336(Ti-Ta)/G [°C.m* W]
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Figura 5 - Gréfico comparativo da Eficiéncia do Report Enerworks x Simulacao.
3.3 Através das Temperaturas de Entrada e Saida da Agua.

Na Figura 6, foi feita uma comparagao das temperaturas de entrada versus as temperaturas de saida da 4gua com os
dados apresentados pela Enerworks e os dados gerados pelo programa, comprovando que o modelo € capaz de simular

corretamente as temperaturas de saida da dgua.
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Figura 6 - Gréfico comparativo Temperatura de Entrada da Agua x Temperatura de Saida da Agua.
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3.4  Resultados e Discussoes

O modelo matemadtico do coletor representa uma ferramenta de simulacdo numérica com a qual é possivel calcular
as temperaturas da placa absorvedora e da cobertura de vidro, o coeficiente global de perda de calor, o fator de

eficiéncia, o fator de fluxo, o fator de remoc¢ao de calor, bem como, o rendimento do coletor.
80

75 4

704 T e— L - . 60

65 4 T -
60’%
55 1

50 | Tt e— - ____

AS4— T
y
40 4
35 | Temp. de ent. da
dgua [°C] =20
30 \—\

0.02 0.03 0.04 0.05
Vazio [kg/s]

Figura 7 - Gréfico das temperaturas de saida da d4gua em fungao das vazdes, gerado pelo modelo.

Temperatura de Saida da Agua [°Cl]

Na Figura 7, sdo apresentados valores simulados para as temperaturas de saida da 4gua em fun¢do das vazdes para
vdrias temperaturas de entrada.
Com este modelo, pode-se simular também o efeito da variacdo de vazao no rendimento térmico do coletor para
diversas temperaturas de entrada de dgua, Figura 8.
0.80

0.75

Temp. de ent. da dgua [°C] =

0.70
s

Eficiéncia [n]

0.40

0.35

0.30 T T
0.01 0.03 0.05 0.07

Vazio [kg/s]
Figura 8- Gréfico eficiéncia x vazdo gerado pelo modelo

Um fator importante na andlise da eficiéncia térmica de coletores solares é a absorvidade (o) do material da placa
coletora, com o modelo podemos analisar como se comporta a eficiéncia em fungdo de o para vdrias temperaturas de
entrada de dgua conforme Figura 9. Para a geragdo destes dados foi considerada a transmitancia igual a um.

Temp. de ent. da dgua [°C] =

Eficiéncia (n)

Vazao massica [kg/s] = 0.053
T [°C] =20

0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 0.94 0.96

Absorvidade (a)

Figura 9 - Grifico eficiéncia x absorvidade gerado pelo modelo
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4 CONCLUSOES DO TRABALHO

O modelo desenvolvido neste trabalho caracteriza-se como uma ferramenta de simulagdo numérica capaz de
auxiliar na concepcdo de projetos de sistemas de aquecimento de dgua utilizando energia solar. Com ele € possivel
estudar a radiagdo solar incidente, o desempenho térmico de sistemas de aquecimento solar de dgua utilizando coletores
de placa plana, variando-se pardmetros construtivos, materiais da cobertura com diferentes propriedades Oticas, e até
mesmo mais de uma cobertura. O modelo mostrou-se como um instrumento muito bom para simulacido de coletores,
incluindo a variacdo da circulag@o natural em fung@o da perda de carga, e da altura do reservatério. Com o modelo é
possivel calcular as temperaturas da placa absorvedora e da cobertura de vidro, e obter pardmetros consagrados no
célculo da eficiéncia, como: o fator de eficiéncia, o fator de fluxo e o fator de remocdo de calor de coletores solares de
placa plana. A inclusdo do modelo de estimativa da radia¢@o solar incidente, dada sua posicdo geogréfica, mostrou-se
importante na busca da inclinacdo 6tima do coletor. Para a ferramenta de simulacdo ficar completa estd sendo
adicionando ao trabalho mais um modelo para a simulac¢do do tanque de armazenamento com estratificagao.
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SIMULATION NUMERICA MODEL FOR HEATING SYSTEMS OF WATER USING SOLAR ENERGY

Abstract. The solar systems of water heating would be widely used in Brazil for domestic use, since the use of sola
energy reduces the cost of water heating and it is natural source energy. All solar Collectors must to be characterized
through a performance equation. This equation can be finding by the numerical or experimental approach. It can
predict the collector’s performance as a function of the entering water temperature and total solar radiation received
by the collector. In this work, is presented a computational tool to simulate solar water heating system, based in the
models presented in literature. This model allows calculating total incident sunlight entering the aperture of the
collector, taking in consideration the local latitude, the collector slope and the characteristics of glass covers. It can
predict the collector temperature distribution for the hot water storage tank, considering the estimated thermal load to
be supplied. The model of the collector is composed for a system of equations, like the energy balance equations, the
Newton’s cooling law equation, the correlations for the convection coefficients, and an equation for the calculation of
water outflow based on the natural circulation with thermo siphon effect. The mathematical model of the collector was
solved by the multidimensional version of the Newton Raphson method, coupled to Gauss method to linear algebraic
systems. The complete model was validated with data of literature.

Key words: Solar Energy, Solar collector, numerical simulation, performance



