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2.2 Equipamentos e Sistemas de Aquecimento de Agua

Resumo. Em instalacbes de aquecimento de agua por energia solar, um fator importante em suas aplicagoes é a
andlise de seu desempenho. Ensaios sdo realizados e seus resultados comparados com os obtidos por programas de
simulagdo, que sdo desenvolvidos pois permitem uma andlise com maior rapidez e com resultados confiaveis do
comportamento destes sistemas. Nestes ocorrem perdas de energia térmica durante o dia e a noite, e essas ultimas, em
geral, sdo negligenciadas. Estudos tém mostrado que uma adequada instalagdo minimiza as perdas térmicas. Para
considerar este efeito, foi incorporado ao software de simulagdo de sistemas térmicos, Termosim, desenvolvido pelo
Laboratorio de Energia Solar da UFRGS, o cdlculo destas perdas, possibilitando andlise deste fenomeno através da
variagdo de pardmetros geométricos. Este artigo descreve os modelos empregados para o cdlculo da vazdo da
circulagdo reversa e das perdas energéticas associadas a mesma. As simulagoes realizadas confirmam que as perdas
térmicas a noite sdo reduzidas quanto maior for distancia entre o fundo do tanque e o topo do coletor e que as mesmas
podem ter um impacto significativo na estratificagdo térmica das temperaturas do reservatorio.
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1. INTRODUCAO

Um sistema solar instalado para aquecimento de dgua, quando operando em regime de termossifao, tem como
padrdo algumas regras quanto a sua configuragdo, como por exemplo, o fato de o coletor solar dever ser sempre
montado abaixo do reservatorio térmico. O motivo disso € evitar a circulacdo reversa a noite, situagdo em que o coletor
funciona como um difusor de calor para o ambiente, fazendo com que o sistema perca parte da energia acumulada
durante o dia, energia esta armazenada no tanque de acumulagao.

Existem cotas minimas para a separacgdo do topo do coletor e o fundo do tanque em diversos manuais de instalagido
que variam de 200 mm a 1000 mm, em geral. Na literatura cientifica, como os estudos de Norton et a/ (1983), também
confirma-se esses requisitos geométricos. Os mesmos autores (1983) citam uma pesquisa realizada sobre dimensdes
recomendadas em sistemas ja instalados, que revelou que as distancias utilizadas estdo entre 500 mm e 2000 mm em
média, conferindo melhor performance.

Em uma nota técnica Morrison (1985) cita a realizagdo de uma simulagdo utilizando o programa TRNSYS, com
um modelo modificado, ao final da qual obteve resultados que estavam de acordo com os esperados quanto a ocorréncia
do fendmeno e sua magnitude, avaliado o comportamento da vazao e das perdas instantaneas.

Ha poucos estudos relacionados a esse assunto, provavelmente por causa das perdas de energia, que na maioria
dos casos podem ser negligenciadas por serem de baixo valor, e por existir uma dificuldade em medir baixas
velocidades de vazdes durante a noite.

Este artigo, entretanto, descreve o desempenho de um sistema de aquecimento solar utilizando como ferramenta
computacional o programa Termosim e incorporando em seu modelo as perdas de energia que ocorrem durante a noite.
Desta forma sera possivel realizar uma analise de sensibilidade das variaveis de temperatura do tanque, vazdo, consumo
de agua quente e parametros geométricos que influenciam no fendomeno de circulago reversa.

2. CIRCULACAO NATURAL

Nos sistemas de aquecimento de agua residencial por coletores solares, € de relevada importancia a minimizagao
das perdas térmicas durante o periodo em que ndo ha radiag@o solar, ou seja, durante a noite. A circulagdo natural da
agua em sistemas solares tem sua maior dificuldade na determinacdo da magnitude da vazdo, diretamente influenciada
pela radiagdo solar, que é variavel ao longo do dia, pelas posi¢oes geométricas e pelas perdas da tubulagao.

O modelo do célculo da vazdo massica no software utiliza o balango da quantidade de movimento no sistema,
sendo aquela determinada pelo balango entre a queda de pressdo pelas perdas por atrito e pela diferenca de densidade no
circuito do termossifdo. A carga de termossifao H,, vide Eq. 1, e a densidade do fluido, durante o percurso no circuito
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sdo determinados pela equacdo desenvolvida por Close (1962), que considera algumas hipdteses simplificativas, como
que a distribuicdo da temperatura dentro do tanque se da de forma linear e que a agua que passa pelo absorvedor sobe
para o topo do tanque e ndo ha perdas nas conexdes com as tubulagdes, sendo:

2
(Hy—Hy)
(HS _H4)

H, =%(SG1—SGz)[Z(H3—Hl)—(H2—H1)— ey

onde as alturas germétricas se referem segundo a Fig. 1 e SG é a massa especifica relativa para a dgua dada pela
equacdo de Huang (1980), conforme Eq. 2:
SG(T) = —4,05x107°T? —3,906x10 T +1,0002556 2)

onde SG; e SG, sdo dados a temperatura de entrada e saida do arranjo dos coletores ¢ na eq.(2) 7 ¢ dado em graus
Celsius.
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Fig. 1. Desenho geométrico da instalagdo. Fonte: Siqueira [2003].

Existem muitos artigos e modelos que predizem a performance de sistemas funcionando em regime de
termossifao, inclusive por longos periodos, possibilitando as analises comparativas e de sensibilidade de varidveis como
consumo, geometria, etc; porém, ndo se encontram analises de performance que considerem as perdas de energia pela
circulagdo reversa.

E, entdo, proposta neste artigo, a aplicagdo do calculo das perdas de energia que possam ocorrer durante a noite,
em analise complementar na ferramenta computacional utilizada para calculo de desempenho e comportamento de
sistemas térmicos, conforme modelos descritos neste trabalho.

3. CIRCULACAO REVERSA

Durante a noite a perda de calor se da em fungdo da temperatura ambiente e da temperatura do céu. Em casos onde
a temperatura do céu estd muito abaixo da temperatura ambiente, a temperatura da agua que atravessa o coletor ira
perder calor, chegando a uma temperatura abaixo da ambiente, o que ocasiona um aquecimento da tubulag@o que liga os
coletores solares com o tanque, gerando, por sua vez, a circulagdo reversa do sistema.

O software Termosim possibilita a verificagdo da magnitude da circulagdo reversa apos simulagdo através da
analise grafica da distribuicdo da vazdo massica no sistema. Avaliam-se, assim, 0s pardmetros necessarios para
minimizar a sua ocorréncia, que esta diretamente relacionada as geometrias do sistema e as temperaturas da regido a
noite. A maior dificuldade para o modelo é obter um historico de temperatura do céu a noite. A temperatura do céu T,
pode ser estimada pela formula, vide Eq. 3, de Swinbank (apud Duffie & Beckman, 1991):

_ 1.5
Ty = 00552+ (T, +273)'° ~273 3)

Na eq. (3) as temperaturas devem ser dadas em Kelvin, e T,. ¢ a temperatura ambiente.

No modelo matematico, ao final do dia, quando a radiag@o solar € nula, é realizado o céalculo da distribuicdo dos
gradientes de temperatura no coletor e das perdas térmicas da placa superficial com a radiagdo do céu.

Algumas hipoéteses sdo consideradas para avaliagdo do fenomeno: a) considera-se, no primeiro minuto apds o por
do sol, que o sistema estd em repouso, parado, e faz-se o célculo das perdas de calor; b) calcula-se a vazdo com as novas
temperaturas e, em caso da agua do coletor esfriar abaixo da temperatura que estd na tubulagdo de retorno para o
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tanque, a agua do coletor ndo retorna ao tanque, ocorrendo uma queda de pressdo do sistema, o que succiona a dgua do
canal de retorno do reservatorio para o coletor. Esse ¢ o fendmeno que provoca o inicio da circulagdo reversa.

Ao constatar a circulagdo reversa, as seqiiéncias computacionais dos gradientes de temperatura ao longo do
circuito sofrem um “loop” inverso, com consequentemente aquecimento da tubulagdo de retorno do coletor solar até o
equilibrio das forgas de empuxo e atrito. Quando a radiagdo torna a aparecer, cessam os calculos de perdas pelo coletor.

Na Fig. 2 apresenta-se o diagrama do calculo para a circulag@o a noite no programa:

( micio
T 1 to €0 mi Caleulo da distribuigiio da
=mpe Lo 6O mn temperatura no coletor.

Céleule das
Perdas pela Circ.
Eeversa
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Fig. 2. Diagrama do algoritmo de calculo para circulagdo reversa.

No modelo do calculo do coletor, a noite, definem-se algumas hipoteses simplificativas: a temperatura do coletor é
considerada uniforme, sendo seu valor igual a média da temperatura de entrada e saida da agua e o coeficiente de perdas
térmicas do coletor solar é considerado independente da temperatura. A Fig. 3 representa as perdas térmicas por
convecgao e radiagdo do coletor.
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Fig. 3. Perdas térmicas por radiacdo e conveccao.

Deste modo, como mostrado na Fig. 3, as perdas térmicas pelo topo no coletor sdo dadas pela Eq. 4:
Qp :Qc +Qr :hr (Tcol _Tsky)+hc (]L'ol _Ta) (4)

onde Q. ¢ a taxa de transferéncia de calor por convecgdo externa, O, € a taxa de transferéncia de calor por radiagdo, 4, é
o coeficiente de convecgdo e /. € o coeficiente de convecgdo externo.

No momento que se considera o sistema parado por um instante de tempo, ¢ realizado o balango de energia no
coletor para obter as novas temperaturas no sistema, possibilitando a avaliagao da distribui¢do de temperaturas ao longo
do circuito e permitindo o célculo da vazao sem a radiag@o solar.

Para o célculo da temperatura do fluido no coletor, T,4+4y, procede-se com o calculo da capacidade calorifica
efetiva entre o fluido e o absorvedor pelas Egs. 5, 6, 7, 8,9 ¢ 10:

1
Mdgua = Z(NT'LCOI '”¢1§1t )pa'gua (5)
V)

4 ¢ex _¢'
Mcobre = Pcobre (Ac'é‘cal )+ (NT, lt“_—lml 'Ytub) (6)
Ca'gua = Ma'gua (CP)a'gua (7)
Ccubre =M cobre(CP )cabre (8)
Cef = Cdgua + Ccobre (9)

0, At

Tooicrnn = Teonny = (10)

Ccff

onde Mg, ¢ massa de dgua, NT ¢ o niimero de tubos do coletor, L, ¢ a largura do coletor, &, € o diametro interno dos
tubos do coletor (risers), piqu. ¢ a densidade da agua, M., ¢ a massa de cobre, A4C ¢ a 4rea do absorvedor, ., ¢ a
espessura do absorvedor, p..s. ¢ a densidade do cobre, I, é o didmetro externo dos tubos do coletor, Y, é 0
comprimento dos tubos do coletor, Cyg, € a capacidade térmica da agua, C... € a capacidade térmica do cobre,
(CP)igua € calor especifico da agua, (CP).sr € calor especifico do cobre, C,r¢ a capacidade térmica efetiva e O, sdo as
perdas térmicas que ocorrem pelo coletor.

O mesmo processo € realizado no calculo da temperatura das tubulagdes de saida e entrada do tanque. O gradiente
de temperaturas no circuito é importante na verificagdo do inicio da circulagdo reversa, que deve ocorrer quando a
temperatura do fluido saindo do coletor ¢ inferior a temperatura do mesmo nas tubulagdes acima. Isso indica que havera
uma depressdo, pois a 4gua mais fria, portanto, mais pesada, ndo tera forgas para empurrar o sistema no sentido natural,
fazendo com que a agua mais quente entre no coletor. A agua quente deve perder energia térmica para o ambiente,
geralmente a uma temperatura inferior, por transferéncia de calor, resfriando-se.

No calculo da forga de termossifao (driving head) H,, quando se inicia a circulagdo reversa, o sentido do circuito
de calculo no programa se altera, passando entdo a temperatura do fluido na entrada no coletor a ser a referenciada pela
temperatura do fluido que vem do topo do tanque, pela tubulagdo Tub.2-3, vide Fig.4. E a temperatura do fluido que
entra na base do tanque, seria referenciada pela temperatura do fluido que sai do coletor, pela tubulagdo Tub.4-1. Como
a temperatura esperada da saida da 4gua no coletor € menor que a temperatura que ela entrou, o “driving head” deve ser
negativo, indicando a reversao do sistema.

Pelo método iterativo, o ajuste da temperatura no acumulador (reservatério térmico) € realizado com constantes de
controle, conforme Siqueira [2003] aborda em seu estudo para a circulagdo natural.

A determinagdo da vazdo no sistema utiliza o modelo tedrico do Balangco de Energia e da Quantidade de
Movimento (B.E.Q.M). Deste modo, a queda de pressao devido ao atrito em um conduto fechado ¢ dada pela Eq. 11.

H—yiﬁ (11)
Y D g

onde f ¢ o fator de atrito, L ¢ o comprimento do conduto fechado, D é o diametro do duto, g é a aceleracdo da
gravidade e v é a velocidade do escoamento.
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Figura 4. Circuito do sistema de termossifao simulado.

No circuito de um sistema de aquecimento solar, as perdas por atrito no interior das paredes tubos no coletor solar
e ao longo das tubulagdes do sistema sdo calculadas pela Eq. 12:

2 2 2
H, = Y N PSR NEYERS (12)
' D g D g D g
Col Tub2-3 Tub4—1

As perdas por atrito sdo apenas partes das perdas que existem nos tubos, pois ha também que se considerar as
perdas pela presenca de valvulas, conexdes, e qualquer peca que possa provocar alteragdes no fluxo do fluido. As
perdas nestas juntas, vide Eq. 13, sfo consideradas independentes do niimero de Reynolds e sdo calculadas pela
expressao:

2
H, =[1<;—gJ (13)

onde que K ¢ um fator que depende do tipo de conexado presente.
Combinando as equagdes 12 e 13 teremos como realizar o calculo das perdas de pressdo no circuito do sistema
solar instalado, chegando-se a Eq. 14:

2 2 2 2 2
H, :(2f£v—] +(2f£v—] +(2f£v—] +[KV_] +[KV—] (14)
D g Col D g Tub2-3 D g Tub4-1 2g Tub2-3 2g Tub4-1

De acordo com Shitzer (1979), o escoamento nos sistemas solares para aquecimento de agua geralmente sdo
laminares, valendo a Eq. 15.

f:% , para Re <2000 (15)

No entanto, aplica-se que a Eq. 16, em casos quando o escoamento ¢ turbulento, o valor do fator de atrito ¢:

S =0,032 , para Re > 2000 (16)

Para finalizar, Morrison & Ranatunga (1980a e 1980b), concluiram que € necessario corrigir o fator de atrito
independente do tipo de escoamento, de acordo com a Eq. 17.

0,038

f;'orrigida = f(1+ (L/D)O‘964

) (17)

A vazio ¢ definida pela Eq. 18 como:

m= Avp (18)
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Portanto, em cada componente do sistema, a vazdo se apresenta pela Eq. 19:

: D} DG DG
m= pu o Tw["coz = PUTub2-3 % = PUTup4-1 % (19)

Pela igualdade de H = H,, isolando-se a velocidade de cada componente da Eq. 19 e substituindo na Eq. 14,

conclui-se que a vazdo massica ¢ igual a Eq. 20:

m= /2gH ‘ (20)
EF

sendo EF o somatorio da parcela de perdas nas tubulagdes por atrito e conexdes, dado pela Eq. 21.

EF = (pAcol)2 + (pATub2—3)2 + (pATub4—l )2
JL L JL

col Tub2-3 Tub4-1

20

O calculo da vazao por termossifao ¢ um método iterativo, verificando-se sua convergéncia com um erro maximo
de 1%. Para o célculo da vazdo a noite, por se tratar de uma vazdo de magnitude baixa esperada, ndo se aplica esse
critério de erro maximo.

Quando se tem a vazao reversa pelo balango térmico no coletor, calcula-se, vide Eq. 22, a temperatura de saida do
coletor por:

0,At

Cor +(mC i 0ua)AT)

Toue = Trupr3ay — (22)

sendo 77,34y @ temperatura da tubulagdo de agua quente que liga o topo do coletor ao tanque, na posicdo Y ao longo de
seu comprimento.

Outro importante fendmeno que ocorre durante a circulagdo reversa ¢ que a vazao aumenta correspondentemente
com a temperatura do fluido apods passagem pelo coletor solar. Em determinadas situagdes, quando a temperatura do céu
estd abaixo da temperatura ambiente o fluido perde calor. Pelo fato da tubulagéo estar com isolamento térmico, ela deve
estar a uma temperatura maior que a temperatura do fluido. Desta forma, o ganho de temperatura do fluido pelas trocas
térmicas com a tubulagdo, atua como uma forga de termossifao adicional, provocando um aumento da vazao no sentido
reverso.

As perdas de temperatura ao longo da tubulacdo, quando esta isolada termicamente, sdo pequenas. Faz-se a
modelagem matematica dividindo-se em » numeros de nds e é ignorada sua capacidade térmica. Entretanto, no caso da
circulagdo reversa, considera-se a capacidade térmica da tubulagdo e determina-se a variagdo de temperatura do fluido
em relag@o a temperatura do tubo. Esse ganho de energia ¢ calculado, vide Eq. 23, na distribuigdo de temperaturas ao
longo da tubulagio:

Uprupa

Yruba-i(i) (23)

C
Trapa-ty = Trupacii-n + Tipo = Trupaciiony e "

sendo Tyyp4.1) @ temperatura da tubulagdo da dgua vinda do tanque para o coletor, o indice i indica o instante de tempo e
Uprupe1 0 coeficiente de perdas da tubulagio hidraulica do segmento 4-1.
A variagdo de temperatura do tubo ¢ obtida apds o calculo do fluxo de calor transferido para a dgua pela Eq. 24:

Q f 6Tbo

(24)
k Tho

ATTbO(Ynm—l)) =

sendo Ora quantidade de calor transferida para dgua, dr, a espessura do tubo e k7, a condutividade térmica do material
da tubulagao.

4. DISCUSSOES E RESULTADOS

Utilizando o modelo apresentado, realizaram-se algumas simulagcdes com o objetivo de verificar seu
comportamento da simulagdo e validagdo na simulagdo de sistemas incluindo a analise de perdas térmicas a noite.

Os resultados de uma simulagdo computacional realizada por Morrison (1983), utilizando o software TRNSY'S,
foram usados como objeto de comparagdo. Nao foi possivel encontrar outros dados computacionais e/ou experimentais
que fossem confidveis para comparagdo, ¢ mesmo os resultados apresentados por Morrison nido sdo passiveis de



1I Congresso Brasileiro de Energia Solar e III Conferéncia Regional Latino-Americana da ISES - Floriandpolis, 18 a 21 de novembro de 2008

comparagdo numérica, pois ndo ha suficiente informacgdo para a mesma entrada de dados do sistema. Entretanto, um
comportamento representativo de magnitudes compativeis e mesmas tendéncias sdo aceitos como parametros para este
estudo.

Deste modo procede-se, por este exemplo, a simulagdo com dados climaticos de Porto Alegre para dia tipico de
Janeiro e, conforme Tab. 1, com as seguintes caracteristicas do sistema:

Tabela 1. Especificagdes técnicas do sistema solar simulado.

Comprimento | Comprimento Volume
Tubulacio 2-3 | Tubulacéo 4-1  Tub. 2-3 9 Tub. 4-1 Tanque
0,5m-2,4m 2,7m 22mm 22mm 300 litros
Altura Tanque | Temperatura | Temperatura | Temperatura | Nimero de
do Tanque ambiente do céu Tubos
1,Im 80°C 20°C 0°C 10 tubos

O arranjo se configura com cinco coletores em paralelo, com uma érea total de 3 m® , cuja eficiéncia ¢ dada pela
Eq. 25.

n :0,76—7,72[—”&“) (25)

Além disso, o reservatorio térmico € de ago inoxidavel, revestido com 13 de vidro, instalado na posigdo vertical,
com temperatura controlada por um termostato no fundo do tanque, que mantém a resisténcia elétrica acionada a fim de
manter a temperatura do tanque constante, sempre em torno dos 80°C.

Na Fig. 4 encontra-se o esquema geométrico da instalacdo e os resultados sdo apresentados nas Figs. 5 e 6.
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Fig. 6. Perdas pela circulagdo reversa na condigdo de
temperatura do tanque a 80°C

Fig. 5. Vazdo da circulagdo reversa na condigo de
temperatura do tanque 80°C

Nota-se que quando o topo do coletor estd no mesmo nivel que o fundo do tanque, o que ndo seria a configuragdo
recomendada pelos manuais de instalagdo, observa-se que a vazao reversa atinge seus maiores valores, com magnitude
superior a 1,5 I/h. Aumentando a elevag@o do tanque em relagdo ao coletor, observa-se uma redug@o na vazdo conforme
o esperado. O mesmo fato € esperado quando a altura da linha de retorno da agua quente do coletor estad mais proxima
ao fundo do tanque.

E importante observar na Fig. 6 as perdas de energia, que, na medida em que a cota do fundo do tanque ficar mais
proxima do topo do coletor, sdo maiores e mais significantes. Entretanto, corroborou-se dizer que as perdas devido a
circulagdo reversa podem ser negligenciadas se o sistema estiver bem isolado termicamente e se a altura de elevacdo do
tanque estiver superior ao nivel do coletor.

Morrison (1983) apresenta em sua simulagdo a resultados semelhantes. Conclui que a vazdo ¢ minima quando a
altura A, e o fundo do tanque estdo nivelados com o topo do coletor, verificando uma vazao na magnitude de 1,4 //h.
Em noites frias, com temperatura do céu abaixo da temperatura ambiente, afirma que uma separagdo de 50 mm entre o
topo do coletor e o fundo do tanque ¢ suficiente para manter uma perda térmica em torno de 20 W.
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Em outra situacdo, simulou-se outra situagdo com as mesmas configuracdes dimensionais, porém sem apoio
auxiliar de energia, a temperatura ambiente variavel de acordo com arquivo climatico de Porto Alegre. Apresenta-se, na
Fig. 7 a estratificag@o das temperaturas no reservatorio.

Nota-se que a temperatura no tanque possui uma perda, em torno de 3,5%, quando a elevag@o do tanque esta no
mesmo nivel do topo do coletor. Observando-se na Fig. 8, verificou-se uma vazao reversa levemente maior na mesma
situagdo com A, = 0. As perdas de poténcia podem ser conferidas na Fig. 9 e na comparagdo descrita ndo se tem uma
significativa diferenga de energia perdida, provavelmente porque a temperatura do céu nao estava muito abaixo da
temperatura ambiente, situagdo em que a perda de energia encontraria-se no pior caso, segundo Morrison (1983).

B——B Temp. Camada Superior A2 = 200mm
IB—8— Temp. Camada Intermediaria A2 = 200mm
wp — —aju— —ofs Temp. Camada Superior A2 =0

wf —af=— o= Temp. Camada Intermediaria A2 =0
Irradiéncia

Temperatura [°C]
Irradiancia x 100 [ W/n¢ ]

Tempo [hrs]

Figura 7. Distribuigdo de temperaturas no reservatorio nas duas configuragdes simuladas
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Figura 8. Vazao do sistema ao longo do dia.
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Quando o sistema ¢ simulado com um perfil de consumo de 200 litros por dia, pelo horario da manha e a noite, na
Fig. 10, tem-se a distribuigdo de temperatura no reservatorio e ¢ clara a diminui¢do dos gradientes de temperatura,
principalmente nos horéario de consumo. Como a temperatura nas camadas inferiores do tanque estdo pouco acima da
temperatura ambiente, as perdas térmicas devido a circulagdo reversa diminuem, com valores em torno de 16 W.

40— I . - 700
[ 4 - 0

Perdas (W)

Tempo { hr}

Figura. 9. Distribui¢do de temperaturas no reservatorio nas duas configuragdes simuladas.

60 o

H—O6—= Temperatua Camada Superior
. O—0—0 Temperatua Camada Intermediaria

Temperatura [ U ]
1

40 T T T T T 1
0 10 20 20 40 50
Tempo [hrs ]

Figura. 10. Distribui¢@o de temperaturas no reservatorio com perfil de consumo diario. A;=Im e A,=200 mm

Para outra configuragdo simulada considerou-se o topo do coletor na mesma altura da tubulagao, Tub2-3, ligado ao
reservatorio, cota A, da Fig. 4. Deste modo, buscou-se uma situacdo onde o fundo do tanque coincidia com a base do
coletor, denominada neste trabalho de sistema “bottom-bottom”, configuragdo similar com os sistemas chineses “built-
in”, na qual os tubos do coletor sdo conectados diretamente ao tanque.

Observou-se, conforme Fig. 11, que as perdas de energia térmica a noite sio em torno de 30 W. Este sistema
também caracteriza-se por uma perda significativa de eficiéncia durante seu funcionamento diurno, com uma eficiéncia
média de 26.5% contra 37%, para o mesmo periodo simulado, em um sistema com A, = 200 mm e caracteristicas
conforme Tab. 1, aqui ja apresentadas.
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Figura. 11. Eficiéncia dos sitemas para cinco dias de Janeiro..

5. CONCLUSOES

Um modelo matematico para o calculo da circulagao reversa foi apresentado, e foram realizadas simula¢des com o
software Termosim, para dois casos de parametros geométricos de uma instalagido de coletores solares planos.

Os resultados estdo de acordo com analises existentes na literatura cientifica sobre a ocorréncia da circulagdo
reversa e indicam que quanto maior a diferenga de altura do topo do coletor com o fundo do tanque menor as perdas
térmicas a noite. As magnitudes das perdas de energia variam dependendo do perfil de consumo, da capacidade do
reservatorio, da temperatura ambiente e do uso de energia auxiliar. Suas perdas podem ser significativas, principalmente
quando ¢ analisada a estratificagdo das temperaturas nas camadas do tanque, para dias de inverno e para uma area de
absor¢do maior.

E recomendado, portanto, colocar, em instalagdes de coletores para aquecimento de agua, o reservatério a uma
altura superior do topo do coletor, que, entretanto, ndo anula os efeitos da circulagdo reversa, mas com certeza,
minimiza suas perdas e resultando ao sistema uma maior eficiéncia na conservagao da energia armazenada.

Com os recursos computacionais atuais, uma analise levando em conta esta parcela de perdas a noite torna o
software e os resultados mais precisos, um dos objetivos da implementacdo deste modelo de determinagdo do
comportamento térmico de sistemas de aquecimento de agua por energia solar.
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SIMULATION FOR REVERSE FLOW ANALISYS IN FLAT-PLATE COLLECTORS WITH
THERMOSIPHON SYSTEMS

Abstract. In the solar water heating systems (SWHS), an important factor in its application is the analyses of its
performance. Experimental tests are made and compared with the results obtained from the software simulations that
are developed, in order to improve the capacity of analysis, with reliable results and saving time. Heat losses are
present in the SWHS, during the day and night, but the heat losses during the night in general are neglected. A few
published articles revealed that an appropriate installation minimizes the thermal losses. With the objective to study
this phenomena, called reverse circulation, it was incorporated in the software Termosim, developed by Solar Energy
Lab from UFRGS, the heat losses calculus making possible the analysis of this issue changing geometric parameters of
the system. This paper describes the mathematical models applied in the calculations of reverse flow circulation and
energy losses associate to it. The simulations made resulted that the heat losses at night are minimized as much as the
distance between the bottom of the tank and the top of the collector is bigger, and it can have a significant impact in the
temperatures in a stratified tank.

Key words: Solar Energy, Reverse Flow Circulation, Computational Simulation.



