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2.2 Equipamentos e sistemas de aguecimento de &gua

Resumo. Neste trabalho apresenta-se uma discusséo a respeito dos diferentes métodos encontrados
na literatura para a estimativa da vazdo massica em sistemas de aquecimento de agua operando
em circulacdo natural. O estudo faz uma revisdo dos principais trabalhos desenvolvidos tanto do
ponto de vista tedrico como empirico, apresentando os fundamentos e as origens das equactes
empregadas. Os métodos avaliados sdo seguintes: Balangco de energia no reservatorio térmico,
Equacdo de Hagen-Poiseuille, Correlagdo de Siddiqui, Balango simplificado da quantidade de
movimento, Equacéo simplificada de Hottel-Bliss-Whillier. O trabalho contempla o confronto dos
métodos anteriores com procedimentos mais complexos, como o balan¢o detalhado de energia ao
longo de todo o sistema e o balanco da quantidade de movimento. Uma vez que a simulacéo do
desempenho de equipamentos destinadas ao suprimento de agua quente por meio de energia solar,
operando por circulacdo natural, ou seja, sem o bombeamento de agua, requer a solucdo das
equaces dos balancos de energia nos coletores solares, nas tubulagdes, bem como no reservatorio
térmico, com ou sem suprimento auxiliar de energia, acopladas a equacdo da quantidade de
movimento que torna esta simulagdo um processo um tanto complexo, propGe-se, neste estudo a
utilizacdo de determinadas equacdes ou correlacdes no intuito de minimizar o procedimento de
determinagdo da distribuicdo de temperatura no circuito, ao longo das horas, num determinado
periodo de tempo, para uma dada aplicacédo e condi¢des meteorologicas.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta cinco metodologias empregadas para a estimativa da vazao massica da
agua de circulacdo nos coletores solares num sistema solar de aquecimento de agua (SSAA)
operando em regime de termossifdo, quando sdo conhecidas algumas medidas experimentais como
a temperatura na entrada e na saida do arranjo de coletores solares.

O objetivo principal do trabalho é verificar se estas metodologias, que utilizam um
modelamento matematico simples, podem ser adequadamente empregadas na estimativa do
desempenho térmico de um sistema de aquecimento solar operando em regime de termossifdo, uma
vez que 0 método classico emprega diversas equagdes (balancos de energia e da quantidade de
movimento) e requer a resolucdo de integrais e de equacdes diferenciais e/ou transcendentais, o0 que
requer o desenvolvimento de programas computacional e um conhecimento minimo de métodos
numéricos. As metodologias sdo, em geral, simplificaces do calculo detalhamento ou correlacdes.
Os métodos avaliados sdo seguintes: Balango de energia no reservatério térmico (BER), Equacédo de
Hagen-Poiseuille (EHP), Correlacdo de Siddiqui (CS), Balango simplificado da quantidade de
movimento (BSQM), Equacéo simplificada de Hottel-Bliss-Whillier (ESHBW).

Inicialmente, no item 2 sdo apresentadas cada uma das metodologias sugeridas neste trabalho,
fazendo-se uma breve descricdo de sua fundamentagdo cientifica. Em Siqueira (2003) é apresentado
um quadro resumo destas abordagens, relacionando os principais trabalhos na area. Uma analise
comparativa entre as abordagens é apresentada no item 4.
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2. METODOLOGIAS

Neste item sdo apresentadas cinco metodologias empregadas para a estimativa da vazao
massica da dgua de circulacdo nos coletores solares num sistema de aquecimento solar operando em
regime de termossifao, quando s&o conhecidas algumas medidas experimentais como a temperatura
na entrada e na saida do arranjo de coletores solares.

2.1 Metodologia 1 — balanc¢o de energia no reservatério térmico

Cabe ressaltar que embora o procedimento “balanco de energia no reservatorio térmico” - BER
- refira-se a uma metodologia tedrica, a vazdo massica € obtida a partir de variaveis determinadas
experimentalmente. Assim esta grandeza € assumida também como uma medida experimental. No
entanto, o produto entre o coeficiente global de transferéncia de calor U e a &area do tanque,
representado pelo termo (UA) (designado neste texto pelo mesmo nome, seguindo o padrdo da
maior parte dos trabalhos apresentados na literatura) empregado na determinacdo das perdas
térmicas do reservatorio térmico pode ser avaliado tedrica ou experimentalmente conforme
discutido em Siqueira (2003).

O balanco térmico no reservatorio de agua quente pode ser realizado conforme o esquema
apresentado na Fig. 1, para um determinado intervalo de tempo At e pode ser expresso pela
equacao:

rhCCPTs + dePTr - rhCCPTe - dePTd - (UA)(Tm _Ta )_ Qtub = Qacum (1)
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Figura 1 — Balan¢o térmico no reservatério de 4gua quente.

Reagrupando os termos da Eq. (1), a mesma pode ser rescrita como:
Qum + Qd - Qperdas = Qacum (2)

A taxa de energia que entra no tanque (Q
ou seja,

) é aquela oriunda do ganho térmico nos coletores,

atil

QUtiI =McCyp (Ts -T, )_ Qtub 3)

O termo Q,,, corresponde as perdas térmicas médias na tubulagio que interliga os coletores ao
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reservatorio térmico,m. é a vazdo massica da agua que circula pelo arranjo de coletores, Cp é 0
calor especifico da agua, Ts é a temperatura da dgua na saida do arranjo de coletores, Te é a
temperatura da 4gua na entrada do arranjo de coletores.
A taxa de energia que sai do tanque para a demanda (Q,) € devida ao consumo de agua quente

pelos usuarios, ou seja,
Qd = deP(Td _Tr) 4)

Sendo m, é a vazdo massica da adgua destinada ao consumo, Ty é a temperatura da dgua quente para
0 consumo, T, é a temperatura da &gua de reposi¢do no tanque e T, é a temperatura do ar ambiente
no recinto onde esta instalado o reservatorio.

A taxa de energia trocada com as vizinhangas (Q ,...s) associada as perdas térmicas inerentes

ao material de construcédo e de isolamento do reservatério pode é definida como:

nreserv

Q perdas — (UA)(Tm - Ta )+ Qtub = Z {(UA)I (TI - Ta )} + Qtub (4)

i=1

Onde (UA); é o coeficiente global de transferéncia de calor da camada i do reservatério,(UA) é o
coeficiente global de transferéncia de calor médio do reservatorio, T, é a temperatura do ar
ambiente nas vizinhancas do reservatério, T; é a temperatura da agua na camada i no reservatorio,
Tm € a temperatura média da agua na armazenada no reservatorio, Nresery € 0 NUMero de camadas no
reservatorio.

A poténcia ou variacdo da energia térmica (Q

tanque pode ser calculada pela expresséo:

) associada a agua armazenada dentro do

acum

_E(t+At)-E(t)

Do = 5
Qacum At ( )

Onde a energia E, que é uma fungdo da temperatura, pode ser expressa por:
E(t), = /Vae,C,T; (6)

sendo: Vaci € 0 volume a partir da base do tanque até a metade da camada do reservatorio (onde é
realizada a leitura de temperatura); p é a massa especifica da agua (kg.m™).A energia armazenada
no tanque num determinado instante E(t) € obtida pela integracdo da curva de estratificacdo térmica
versus volume de cada camada do reservatorio térmico. Considera-se, portanto, que ha um gradiente
de temperatura continuo partindo da base até o topo do tanque de modo que a energia contida no
tanque serd o produto da &rea resultante da integracdo da funcdo gradiente de temperatura variando
desde zero até o volume total do tanque, vezes o calor especifico médio da agua (que pode ser
considerado constante na faixa de temperaturas encontrada nos sistemas de aquecimento solares de
agua).

Observa-se que a avaliacdo exata da quantidade de calor armazenada no tanque a cada instante
pressupde o conhecimento detalhado da distribuicdo de temperaturas da agua contida no mesmo.
Observa-se ainda que a energia armazenada no tanque num determinado instante E(t) pode ser
calculada utilizando-se o metodo de integracdo numérica trapezoidal.

Definidas cada uma das taxas de energia, a partir do balango térmico no reservatério pode-se
determinar a vazdo massica da agua que circula nos coletores num determinado intervalo de tempo,
substituindo-se a Eq. (3) na Eq. (2) e escrevendo-a para a vazao massica m :
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__— Qacum _Qd + Qperdas
Me = T T (7)
CP( s e)

Para esta metodologia, empregada por Young e Bergquam (1981) e Uhlemann e Bansal (1985),
a vazao massica € uma funcédo da diferenca de temperatura ao longo do coletor solar e dos termos
correspondentes ao acimulo de energia no reservatorio térmicas e a taxa de energia relacionada ao
consumo de agua quente e, finalmente, das perdas térmicas associadas. Observa-se, que 0s termos
que envolvem energia, por sua vez, estdo relacionados ao nivel de temperatura, ou seja, a
distribuicdo de temperatura ao longo de todo o sistema.

2.2 Metodologia 2 — equacdo de Hagen-Poiseuille

Esta metodologia — EHP - é baseada no trabalho desenvolvido por Uhlemann e Bansal (1985),
em que se considera que a perda de carga ao longo do circuito do aquecedor solar operando em
regime de termossifao € equivalente a diferenca de pressdo, que por sua vez, é uma fungdo da massa
especifica da &gua na entrada e na saida dos coletores, ou seja:

Ap =(:0i _po)gHrepr (8)

onde g é a aceleracdo da gravidade e Hyepr € altura representativa, tomada pela Eq. (8), conforme

alturas definidas na Fig. 2:
_H H,
H = %-ﬁ-AH + 4 9)

Assumindo que o escoamento é laminar, a perda de carga pode ser determinada teoricamente
pela equacdo classica de Hagen-Poiseuille (Sissom e Pitts, 1972), em funcdo da vazéo volumétrica
Qc e dos parametros geométricos do coletor e da viscosidade dindmica s

_Ap 128Q.Lu
H, =20 =20 (10)
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Figura 2 — Desenho esquematico do SSAA.
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Uma vez que a vazdo volumétrica Q¢ e a vazdo massica estdo relacionadas pela massica especifica,
tem-se:

o _(p.—pJgHaD*p 1)
¢ 128L 4

e, considerando o coeficiente de expansdo térmica £ que mede a extensdo da variagdo da densidade
como resposta a uma variagdo da temperatura numa pressao constante, definido por Incropera e
Witt (1992) na forma aproximada como:

__1(105 _pe) (12)

ﬂ Pi (Ts _Te)

I

e, considerando a massa especifica média como a média das massas especificas entre a saida e a
entrada do coletor solar, a equagdo para a vazao massica pode ser escrita como:

_ ”D49H:Bpe2ATc (2 — PAT, )
256L u

(13)

C

Desta forma, obtém-se uma equacdo para a vazdo massica como uma funcdo da diferenca de
temperatura ao longo dos coletores e dos parametros geométricos didametro, comprimento e altura
representativa:

mc = f(ATC’ D1 L’ H repr) (14)

Assim, a vazdo massica pode ser estimada diretamente, em funcdo de parametros diretamente
determinados e de outros que podem ser facilmente medidos.

2.3 Metodologia 3 — correlacéo de Siddiqui

Nesta metodologia a vazdo é determinada a cada intervalo de tempo, de modo a satisfazer a
correlagéo desenvolvida por Siddiqui (1997), que realizou estudos a respeito da transferéncia de
calor e do fluxo de massa resultante em sistemas de aquecimento solares operando em circulagao
natural. Nesse trabalho, Siddiqui observou uma relacéo linear entre o0 Nimero de Reynolds Re e um
novo parametro adimensional Si:

Re = 560Si — 650 (15)

onde Si é definido como a razéo entre o fluxo solar absorvido I+(za) e o potencial de perdas de
energia a partir da placa absorvedora nos coletores para o ar ambiente Uy (T,-Ta):

sie @) (16)

Nesse mesmo trabalho, Siddiqui obteve uma correlagéo que relaciona o transporte de energia e
de massa, que pode servir como uma equacao fundamental no projeto de aquecedores solares em
termossifédo. A correlagdo resultante — CS - envolve a relagdo entre a razdo do produto do NUmero
de Nusselt e 0 Numero de Grashof pelo Nimero de Prandtl e o niUmero de Reynolds, ou seja:
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NuGr
—— 412Re*¥ (17)
r

2.4 Metodologia 4 — balanco simplificado da quantidade de movimento

Com o emprego do balanco simplificado da quantidade de movimento, a vazédo é determinada a
cada intervalo de tempo, de modo a satisfazer o balango da quantidade de movimento, ou seja, a
velocidade de circulacdo do fluido pelos coletores é calculada de forma que a soma das quedas de
pressdo nas tubulacdes e nos coletores seja equivalente a diferenca de pressdo resultante da
distribuicdo de temperaturas no circuito (Siqueira, 2003). Deste modo, a vazao massica pode ser
calculada pela resolugédo da equacao:

a(m, )* +bm, +¢c=0 (18)

se considerados os coeficientes a, b e ¢ definidos como:

B,v
=0 19
a A (19)
B
b=—1_ (20)
(Ac)
¢ =—[SG(T,)- SG(T, )H, (21)

onde Ac é a area de coleta, v é a viscosidade cinematica, Hc € a altura do coletor e SG é a massa
especifica relativa. Nesta abordagem a carga de termossifdo é assumida como a diferenca de massa
especifica ao longo do coletor.

Os numeros By e B; sdo parametros que representam respectivamente a resisténcia ao
escoamento no coletor solar e ao longo das tubulac@es hidraulicas e a resisténcia ao escoamento do
fluido que ocorre devido as perdas localizadas (também denominadas, perdas singulares):

R ] e
709 nD" /¢ D" Jrusa-s D" Jrugat

2
B, = 82Acz K%j J{E‘J } (23)
7 °p 9| \D" Jrug2 30c D" Jrugatioc

Este modelo — BSQM - é bastante simples para o calculo da vazéo de circulagdo no sistema,
visto que basta se resolver uma equacdo de 2° grau cujos coeficientes a e b sdo fixos para um dado
sistema, dependendo apenas dos parametros construtivos dos coletores solares e das tubulagdes
hidraulicas. O parametro c, por sua vez, envolve a distribui¢do de temperatura ao longo do coletor
solar ou do arranjo de coletores solares.
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2.5  Metodologia 5 — equacéo simplificada de Hottel-Bliss-Whillier

Partindo-se do modelo térmico desenvolvido conforme Duffie e Beckman (1991), considerando
gue ha um aumento constante da temperatura da dgua escoando através do arranjo de coletores, é
possivel calcular a vazdo massica que ira produzir essa diferenca de temperatura a um dado ganho
atil de energia, empregando a equacéo simplificada - ESHBW:

F'U A (24)

co s b

_UL(Te

onde S é a energia solar absorvida pelos coletores e F’ € o fator de eficiéncia do coletor, que para
um determinado ponto do coletor representa a razéo entre o ganho Util real e o ganho util de energia
que resultaria se toda a superficie absorvedora estivesse a temperatura local do fluido, ou seja, a
relacdo entre as resisténcias a transferéncia de calor desde a placa absorvedora até o ambiente e as
resisténcias a transferéncia de calor desde o fluido até o ambiente. T, e Ts sdo, respectivamente, as
temperaturas de entrada e na saida do arranjo dos coletores solares e T, é a temperatura ambiente.
Esta equacdo - ESHBW, embora, leve em consideracdo, varias simplificacdes, aplica-se
satisfatoriamente na determinacao da vazdo massica.

3. COMPARACAO DOS METODOS E DISCUSSAO

Neste item séo apresentados os resultados obtidos com o emprego das 5 abordagens distintas
para o calculo da vazdo maéssica da dgua que circula nos coletores ao longo do dia. Foi acrescentada
a metodologia completa (aqui chamada de M6) descrita em detalhes por Siqueira (2003) e utilizada
por Norton et al. (2001), Morrison e Tran (1984), Young e Bergquam (1984) e Ong (1974), entre
outros. Estes procedimentos podem ser empregados quando da impossibilidade de realizar uma
medida experimental da vazdo ou mesmo para uma estimativa rapida da mesma. Os céalculos foram
comparados com os dados experimentais de 5 ensaios realizados no laboratério de energia solar da
UFRGS - LES, durante o trabalho de doutoramento de Siqueira (2003).

A metodologia M1 que decorre do balanco de energia no tanque, € um procedimento empirico,
pois emprega medidas experimentais de temperatura da agua na entrada e na saida dos coletores,
distribuicdo de temperatura no reservatorio térmico, temperatura ambiente e radia¢éo solar incidente
no plano dos coletores. Os resultados (Fig. 3) mostram que esta metodologia é adequada apenas
para alguns periodos do dia, necessitando-se de uma analise mais profunda, principalmente, no que
se refere a determinacgéo da variacao da energia armazenada no tangue.

Observa-se, a curva de vazdo massica teoricamente obtida pelo Método M1 estd em uma parte
do dia abaixo da curva experimental. Este fendmeno pode ser devido a dificuldade na determinacéo
da energia armazenada no reservatorio e conseqiientemente, na subestimacédo da variacdo da energia
térmica associada a agua armazenada, o que foi verificado por Uhlemann e Bansal (1980).

A metodologia M2 que estima a vazdo massica, partindo-se da Equacdo de Hagen-Poiseuille é
apresentada na Fig. 4. Cabe destacar que nesse caso, tem-se a vazdo massica no SSAA como uma
funcdo de pardmetros geométricos (didmetro e comprimento da tubulacdo, altura do tanque), da
viscosidade da agua e da diferenca de temperatura entre a entrada e a saida dos coletores. Desta
forma, essa equacdo para a estimativa da vazdo é na verdade uma correlagdo semi-empirica, pois
também emprega valores medidos experimentalmente.
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Figura 3 - Confronto tedrico-experimental: M1.  Figura 4 - Confronto tedrico-experimental: M2.

A metodologia de Siddiqui é apresentada na Fig. 5, que mostra que os resultados obtidos com
este procedimento, € uma aproximacdo da medida experimental, mas ndo encontra-se nenhuma
fundamentacéo fisica. A metodologia M4 que parte do balango da quantidade de movimento no
circuito do SSAA, se mostra adequada para indicar o comportamento da curva de vazdo massica,
mas observa-se que os valores estimados para a vazao massica quase sempre sao superiores aqueles
obtidos experimentalmente, como mostra a Fig. 6. Neste procedimento, a vazdo massica é obtida
por uma equagdo um pouco mais complexa que a da Metodologia M1, onde se tem que a vazdo €
uma funcdo dos parametros: diametro e comprimento das tubulacdes; area de coleta; nimero de
tubos nos coletores; coeficientes de perdas secundarias, devido a acessorios, curvas, valvulas ao
longo das tubulacbes hidraulicas; diametro e comprimento dos tubos ascendentes nos coletores;
temperatura da 4gua na entrada e na saida dos coletores; altura do reservatorio térmico; viscosidade
da 4gua. Embora a Metodologia M4 utilize uma equacado mais complexa que aquela da Metodologia
M1, ndo se constata uma maior aproximacdo das medidas experimentais.
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Figura 5 - Confronto tedrico-experimental: M3.  Figura 6 - Confronto teérico-experimental: M4.
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Figura 7 - Confronto tedrico-experimental: M5.  Figura 8 - Confronto tedrico-experimental: M6.

Os resultados da Fig. 7 mostram que a Metodologia M5, apesar de simples é mais adequada
para a estimativa da vazdo massica para 0 SSAA operando em regime de termossifdo. Em sintese,
as comparagcBes mostram que o emprego de métodos alternativos para a estimativa da vazdo
massica de opera¢do num aquecedor solar de agua operando por termossifdao, pode ser uma
alternativa a ser considerada quando da impossibilidade de se realizar uma medida experimental da
vazdo de forma direta. Para integrar uma simulacdo computacional todos os métodos apresentados
somente podem ser empregados dentro de um processo iterativo, onde inicialmente, se supde 0s
valores de alguns pardmetros que também deveriam ser resultados da prépria simulacdo. Neste
processo iterativo, outros procedimentos devem ser utilizados para verificar a convergéncia para 0s
resultados reais. Tendo em vista este fato, o custo computacional acaba por ser muito parecido entre
as diversas propostas. O confronto dos resultados simulados com a Metodologia M6 é apresentado
na Fig. 8.

4. CONCLUSOES

Considerando que nos sistemas solares de aquecimento de agua operando por termossifdo
existe um acoplamento entre a distribuicdo de temperatura e a vazdo massica de operacao, a
simulacdo destas instalacGes torna-se uma tarefa bem mais delicada quando comparada a simulacéo
de instalagdes operando por circulacdo forcada. Além disso, o estudo experimental do
comportamento hidrodindmico é dificultado, uma vez que qualquer acessorio ou equipamento
instalado ao longo da tubulagdo hidraulica pode afetar significativamente a determinacdo da vazéo
maéssica pelo fato de esta ser baixa e sofrer influéncia das perdas singulares. Levando-se em
consideracdo estes fatos, neste trabalho foi realizado o estudo do comportamento térmico,
iniciando-se pela andlise de diferentes modelos apresentados na literatura para a determinacao
alternativa da vazao massica, e por conseguinte do desempenho térmico destes sistemas. Dos cinco
modelos analisados o método da Equacdo Simplificada de Hottel-Bliss-Whillier — ESHBW -
demonstrou ser 0 mais adequado para utilizar com temperaturas medidas.
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ALTERNATIVE METHODS FOR COMPUTATIONAL SIMULATION OF SOLAR
WATER HEATERS

Abstract. This work presents a discussion about different methods for the stimatimation of mass
flow rate in thermosyphon solar water heaters systems. This study makes a revision of the mainly
theoretical and experimental papers have been conducted to investigate the transient performance
of temperature and mass flow rates through the day in these systems. The fundamentals of the
methods and associated equations are presented. The analyzed methods are: The energy balance in
the storage thank, Hagen-Pouseuille Model, Siddiqui Correlation, Simplified Momentum Equation
and Hottel-Bliss-Whillier Simplified Equation. The accuracy of these alternative methods is verified
by comparison to the detailed energy balance and momentum balance through the system.

Key words: Solar Energy, Computational Simulation, Natural Circulation, Solar Water Heater.



	Agradecimentos

