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Resumo. O sistema solar de aquecimento de agua operandeipulacdo natural (termossifao) € um sistemacaut
regulado, isento de controles mecanicos, consbtiddsicamente por um arranjo de coletores solareservatério
térmico e tubulacdes hidraulicas de conexdo. Eggede sistema nao utiliza bomba para fazer a dar¢éio do fluido
de trabalho, sendo também chamado de sistema comagido natural. Pode-se predizer o desempenhsistema de
aquecimento solar de 4gua a partir da extrapolag@aados fisicos em escala menor ou da simulac@iades de um
modelo matematico analogo. Como a analise de unelodisico € geralmente mais dificil e dispendiasarojeto de
um novo sistema baseia-se quase sempre na prediicesempenho através de um modelo matematicdruddosde
relacbes empiricas obtidas de dados experimentaissistemas solares de aquecimento de agua, sohicdesd
especificadas, que permite a estimativa do desenopdn sistema em um computador, para condi¢cdegrariimente
definidas. No intuito de permitir uma maior gené&atdo e conhecimento destes equipamentos, edtalhoa
apresenta uma analise adimensional do desempenmictéde aquecedores solares de agua operando muatao
natural e em circulacédo forcada. A andlise desevidal neste trabalho buscou identificar os nUmerdengnsionais
representativos dos fenébmenos associados aos aspgebmétricos e operacionais dos aquecedoresekrbre o
seu desempenho. Restricdes como o0 posicionamentesdovatorio térmico, nimero de conexfes ao lodge
tubulagbes, perfis de demanda, posicionamento dasaedores auxiliares e variabilidade das condigdesaticas,
entre outras, sdo algumas das variaveis que deeertegadas em conta no projeto destes sistemasfidigho correta
pode conduzir a uma economia apreciavel nos cukiasstema de aquecimento solar de agua, bem aomanelhor
entendimento da operacdo do mesmo.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo da energia solar justifica-se peloofae se tratar de uma fonte renovavel e de baiyadin
ecolégico, tecnicamente viavel e economicamentepetitiva para a geracao de calor de baixa tempaadugue tem
levado os aquecedores solares de agua a grandacaoetomercial em muitos paises (a utilizacdoadpecedores
solares € ainda restrita e localizada frente a®npwl brasileiro). Estes sdo, ao mesmo tempo,adapts e
armazenadores de uma energia gratuita. A instaldestes equipamentos constitui, na verdade, umausioa capaz
de produzir energia sob a forma de aquecimentg@da, o0 mesmo local em que sera utilizada.

Os aquecedores solares compdem-se, basicameni®, cenjunto de coletores solares, um reservatériico e
tubulag®es hidraulicas, além de sistemas auxilideeaquecimento e controle (opcionais). Com relagAmecanismo
de circulacdo da agua através do circuito, exislelas estratégias: escoamento forcado por bombearagtdérno
(denominado de circulacdo forcada) ou escoamemtozido termicamente pelo aquecimento da agua netcrol
(denominada de circulacdo natural ou termossifao).

A contribuicdo deste trabalho é a apresentacdordratamento matematico adimensional do comporitore
um sistema de aquecimento solar de agua operandoireutacdo natural (ASACN) e/ou em circulacdo #falg
(ASACF), a partir das equagdes governantes da on@ts da massa, da quantidade de movimento eealgi@mmo
longo de todo o circuito. O modelo matematico adisienal foi baseado na metodologia de Huang (1988gndo o
aperfeicoamento da metodologia de simulagéo térdecaquecedores solares. Foram adicionados comptiesre esta
formulagdo original no tocante & demanda de ageatgua estratificagdo térmica no reservatoriqgesidas térmicas
nas tubulacdes hidraulicas.

2. O AQUECEDOR SOLAR

O sistema estudado (Fig. 1) € composto por untaroselar, um reservatorio isolado para o armazeméonde
agua quente e tubulagfes de conexdo. No ASACF,egiayse uma bomba para promover a circulacdo didofloio
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circuito (ndo apresentada na figura). Na Fig. lindices 1 e 2 se referem as condicdes de entrsaliaa& do coletor, os
indices 3 e 4 se referem as condi¢des de entrsai@® do reservatorio térmico, respectivamente.
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Figura 1 - Aquecedor Solar de Agua. Figura 2 - Sistema de Armazenamento Térmico.

O modelo matematico desenvolvido para o ASACN tdobpela divisdo da instalacdo solar em segmentos
discretos (nds). Para tal assume-se, inicialmemi®, vazdo massica, em um dado instante de termealiza-se um
balanco de energia unidimensional em cada um dsstgeentos. Como resultado é obtida uma distribuigdporal
da temperatura do fluido ao longo do circuito, ejasno coletor solar, no reservatério e nas tudi@s hidraulicas de
conexéao.

Simultaneamente, a queda de pressdo devido & @tavaliada no circuito, assumindo-se escoanlanmmar
completamente desenvolvido e quedas de pressédbizémtzes, devido as conexdes, juntas e valvulas.afirpda
distribuicdo de temperatura predita ao longo deutio e da fung&o entre a densidade do fluidoesaeératura, a forga
motriz responséavel pelo movimento do fluido é clalda e, entdo, comparada a queda de pressao. 8 #agéstada a
cada intervalo de tempo, de modo a satisfazer anbal da quantidade de movimento, ou seja, a veldeidle
circulagéo do fluido pelo coletor é calculada, denfa que a soma das quedas de presséo nas tulsuéagdecoletor
seja equivalente a diferenca de pressédo resultitdistribuicio de temperaturas no circuito. Nesdiardagem,
consideram-se as perdas térmicas do sistema ganbiente e os perfis de demanda de agua quenespondentes ao
padrdo de consumo tipico para uma instalacdo dieemicNo caso do ASACF, sendo a vazdo no colet@r pr
estabelecida, a andlise do desempenho requer sgm@nado das equacdes do balanco de energia encaag@nente.

3. DESEMPENHO DO ASACN

Close (1962) foi o primeiro a desenvolver um modedra descrever o desempenho de um ASACN. Atdwés
experimentos, Close observou que a diferenga erstreemperaturas médias do fluido no coletor e nquia de
armazenamento de agua quente era muito pequenderAnga de temperatura ao longo do coletor erdoeno de
10°C. Baseado nesta evidéncia experimental, ele desew um modelo analitico bastante simples, conasito,
dentre outros: condigdes ideais de céu claro, meahetirada de agua quente para o consumo, vartagfmoral da
insolacdo e temperatura ambiente como funcdesdaa@ uma distribuicdo linear da temperatura taotoeservatorio
térmico como no coletor solar e regime laminar moudo. Close foi capaz de obter uma equacéo difeal,
descrevendo a variacdo temporal da temperaturaandédfluido no reservatério, podendo calcular cedgsenho do
coletor solar para o periodo de um dia. Os resastabtidos pelo seu modelo concordaram satisfateriée com os
experimentais. Entretanto, o método de Close (1@®2¢senta certas limitacdes: A) Os pardmetroscteaisticos
basicos do coletor solar, assim como o coeficielgeperda de calor, a transmitancia da coberturaidie e a
resisténcia do circuito sdo baseados em calculoEds. Como os processos de transferéncia de ealoescoamento
do fluido em circulagdo natural sdo extremamentepticados, os célculos tedricos podem levar a esigrsficativos;
B) A eficiéncia do coletor solar ndo foi considera@) O efeito da estratificagdo térmica no redériatérmico ndo
foi levado em conta.

A teoria da semelhanca do ASACN foi desenvolvida [Huang (1980), utilizando o Método das Diferencas
Finitas. O coletor analisado foi do tipo placasapelas. As principais caracteristicas deste mésago comportamento
do sistema em regime permanente; consideracaongeetatura ambiente como constante; nenhuma retitadaua
guente durante o periodo de coleta; desconsidedagperdas térmicas nas tubulacfes hidraulicasreservatério de
agua quente; escoamento laminar; variacdo sertadaddiacdo solar. A partir da adimensionaliza@®eatjuacdes do
balanco de energia e momentum, dez grupos adinmaisiou parametros caracteristicos foram derivadagumas
conclusdes para o dimensionamento de aquecedd@essae agua por meio de coletores em termos§iiaon
estabelecidas, principalmente no que diz respeitfu€ncia do volume e altura relativa do tancgiee distancia entre o
topo do coletor e o fundo do tanque, dos coefiegnte resisténcia ao escoamento. Os resultadosiaiegH1980)
indicaram que o desempenho do sistema era indepienda altura do tanque para baixa resisténcissemamento,
mas aumentava com a altura para altos coeficiedgeresisténcia. No entanto, nenhuma medida expetanéoi
realizada para confrontar com os resultados do imadatematico.

Mertol et al. (1981) desenvolveram um modelo dheidd do circuito em termossifao a fim de estudar o
desempenho de aquecedores solares em termossifésaadores de calor nos reservatérios térmicasa Bérie de
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complexas equacdes unidimensionais foi desenvolpata descrever os processos de transporte daidpdmtde

movimento e energia, no equipamento de aquecinsoity, nas tubulacdes de conexdo, no trocador lde e€ano

reservatdrio térmico. Entretanto, uma distribuidid@ar da temperatura no reservatério térmico &suanida e a
resisténcia ao escoamento no circuito também feedda em célculos tedricos, assumindo-se regimadane

turbulento no circuito. Foram consideradas as paigtanicas nas tubulacdes e no tanque, perfil dedda, e também
se analisou a circulacéo reversa.

Um modelo matematico exato do comportamento do@$Aequer a solucéo simultanea das equacgdes aesplad
de energia e do movimento. Considerando os difesembdelos utilizados para predizer analiticamerdesempenho
do ASACN, as seguintes aproximagfes podem serdagtde acordo com Norton (1992): A) Modelos sifiggldos:
Huang e Hsieh (1985) e Morrison e Tran (1984). Byr€lacdes das caracteristicas de desempenho ia gert
simulagdo ou monitoracdo de aquecedores genéiitmisson e Norton (1989), Malkin et al. (1986), Msom e
Sapsford (1983) e Song e Zhang (1982). C) Modetsithulacdo rigorosos: Riddle (1985), Mertol et(4P81),
Young (1980), Huang (1980), Ong (1976, 1974), CId962). As duas primeiras aproximacdes tém conjetigb a
estimativa do desempenho de um sistema e a dete@ardaquele que possibilite a obtencédo da fragi@o &tima
para uma determinada aplicacao. Devido as simgdifies inerentes na primeira aproximacéao, os modatmmitados
pela faixa de condicBes de operacéo e configuraddésstalacdo solar. Os modelos referidos nes¢goada requerem
informacBes determinadas experimentalmente queobfidas uma vez o sistema tenha sido construidseghinda
aproximacao nao pode ser aplicada aqueles aquesedara os quais uma correlacdo entre as suasdiie®er as
condi¢cBes climéaticas ndo pode ser estabelecidareeita aproximagdo de modelos de simulagdo rigsrpsde ser
caracterizada por: A) Otimizacdo dos aquecedoneartr das simulagdes de desempenho para um certodp de
tempo. B) Estabelecimento de uma correlagdo do odmpento do sistema sobre uma larga faixa de tif®s
instalacdo e condigBes operacionais. C) Deterrédmdos limites de validade dos modelos.

Diversos outros trabalhos foram realizados nosndf anos (sem que, no entanto, nenhuma contribuica
significativa no aprimoramento do modelamento @aralise do ASACN tenha sido apresentada), dentes psde-se
destacar: Kishor et al. 2010; Belessiotis e Matlikis, 2002; Kalogirou et al. 2008; Chang et alQ2 e Calise et al.,
2010.

4. ESTRATIFICACAO TERMICA

Estudos analiticos e numéricos tém mostrado qestrtificacdo térmica pode melhorar o desemperéo d
aquecedores que operam por energia solar. Jal@igpta (1982) investigaram a estratificacdo emuasem escala
reduzida e mostraram que a distribuicdo de temperara praticamente unidimensional. Tanques da &gente
completamente misturados séo o resultado de atasigdades no equipamento solar. Na auséncia delegdorcas de
mistura na entrada, o fluido aquecido atingira aoildzrio naquela camada de fluido de densidade mpeigima. A
estratificacdo geralmente é estavel, porque odldigor si mesmo um mau condutor. Os processostoificacéo
térmica sdo dependentes da temperatura e do tempo.

A estratificacdo em um reservatorio de agua quéepende principalmente do volume do tanque, daram
localizacdo, posicbes de entrada e saida, vazdedlwms de entrada e saida. HA quatro fatoresapiom de
desestratificacdo que contribuem para a perda guadacdo da energia armazenada: A) Perdas térmparaso
ambiente; B) Conducédo de calor de calor entre aadamuente e fria; C) Conducao vertical nas parédeanque; D)
Mistura introduzida durante os processos de camegt e retirada de agua quente. Este fator élngemte, a maior
causa da desestratificagdo térmica. Um grande mideemodelos de diferentes complexidades tem sdertiolvido
para analisar a estratificacdo térmica em instalasdlares de aquecimento de agua (GECZY-VIG e MRK010;
HALLER et al, 2009; SALVADORETTI e KRENZINGER, 1998MISRA, 1994; KLEINBACH et al., 1993). O
desempenho térmico de um sistema doméstico parguecianento solar de agua depende da distribuicdo de
temperatura no tanque, que, para um tanque esmedfafetada principalmente pela vazao de operag&oletor.

5. ADIMENSIONALIZACAO DAS EQUACOES GOVERNANTES
5.1 Balanco de Energia no Coletor Solar

Para a construcdo do modelo matematico do procéssem-se necessdrias as suposicdes simplificadora
delimitadoras. O balango de energia em um elenamfluido dentro do coletor solar, escoando atraeésm tubo de
comprimentadx, num instante, conforme a teoria de Hottel-Bliss-Whillier, comesenvolvido em Duffie e Beckman
(1991), pode ser representado pela seguinte eqd#eéencial ordinéria de primeira ordem:

i dT ,
(%jcpa:WF [s-u, (T-T.)] )

T=T, parax =0 @)
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onde: M € a vazdo massica total no coletor solar; n éngendi de tubos no coletor sol&; € o calor especifico do
fluido; T é a temperatura média local do fluido dentro detog x é a coordenada espacial na direcdo do escoamento;
W é a distancia entre os centros de dois tubos cotiges;F’ é o fator de eficiéncia do coletor solar que repnéa a
razao entre a resisténcia a transferéncia de daldluido para o ambiente e a resisténcia a trafisféa de calor do
coletor para o0 ambient& é a radiacdo solar absorvida pelo coléethrg o coeficiente global de perda de calor para o
ambiente;T, é a temperatura média ambiente naquela hora. @& mostra-se muito pouco dependente das
temperaturas dos componentes do coletor. Assira,g@icacdes praticas, pode ser considerado conmmatéimetro de
projeto - depende praticamente de grandezas gdoastPUFFIE e BECKMAN, 1991; KREITH e KREIDER, 18)7

A equagéo diferencial Eq. (1) pode ser resolvidiase obter a distribuicdo da temperatura ao loiegooletor
solar num instante t, como apresentado a seguir:

T=Ta+i+{(T1—Ta)—i}ex i Tl FULLJ ©)
UL UL mCCP LC

ondeA: € area do coletor solar (area total de coletapsfderandd='e U, como sendo ambos os parametros de
projeto, portanto constantes, pode-se definir gaistes adimensionais, de acordo com o trabalhduzag (1980):

(T-1,)
T =_—2~ 4)
GSC "
FU,
X
X=— 5
L (5)
NUT, smC—(,:P ©)
A. FU,
N, Ei (7)
GSC

ondeGgc é a constante solar, 1.367 W/(DUFFIE e BECKMAN, 1991)Lc é o comprimento do coletor solar. T*
representa a razdo entre a energia perdida péo fiw coletor solar para o ar ambiente e a radiag&r extraterrestre
em média mensal3gg). x* € o comprimento adimensional do coletor solardplesque, quande* =0 = T*=T* e

x* = 1 = T*= T,*). O parametroNUT: é o numero de unidades de transferéncia do cotstiar (KREITH e
KREIDER, 1978), que é uma medida da transmiss&alde no coletor, ou seja, a razdo entre a capeditélo coletor
solar e o potencial de perdas térmicas. Duffie ekBan (1991) denominarNUT. como taxa de capacitancia
adimensional do coletoNr; € a razdo entre a radiagdo solar absor@da,a radiacéo solar extraterrestre. Substituindo
os adimensionais definidos anteriormente na Eq.q3)alanco de energia no fluido em escoamentmmagol de um
tubo no coletor solar conduz ao seguinte perftiedeperatura adimensional:

T™=F er + (Tl* _F,er)eXF(_ X%\IUT(:) ©®)

5.2 Balango de Energia no Reservatério Térmico

O sistema analisado neste estudo opera em mgkipasu seja, a agua do reservatorio térmico tdgir@rias
através do coletor solar e a massa da agua repeadaa demanda é reposta por agua da rede. Nessgeoo/olume de
agua armazenada no reservatério térmico permanastante.

O balanco de energia no reservatério térmico ézee de acordo com o modelo de estratificacamitér
multinodal (DUFFIE e BECKMAN, 1991; KLEINBACH et al1993; KREITH e KREIDER, 1978). A Fig. 2
apresenta, esquematicamente, uma situacdo deacioutla agua proveniente de um coletor, em umvegéeip com
agua estratificada por diferentes niveis de tentiperaA agua proveniente do circuito de aquecimédtee deslocar
através das diversas camadas superiores do rés@&ryaem proporcionar mistura ou troca térmica,eatcontrar uma
regido que apresente densidade equivalente a saslaf;o de energia para o elemento i, de acontoackig. 2, é:
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m (6., -6) sem >0

dg _[{UA
M (6 -6,,) se <0

UA (Ta—a)+e°mc(u—ei)+edmd(n—a)+{

[ 9
cdt (G ) ©)

ondeM; é a massa da secadig¢ a temperatura da se¢éo i no reservatorio térrm}b € a vazao massica da demanda,
gue é uma funcado do perfil de consumo consideradeja, varia de acordo com as necessidades degagumte

pelo(s) usuario(s) do aquecedor som;é a fluxo liquido de fluido entre as camadaSg F° sdo funcdes de controle,
gue especificam a secdo em que a agua quenteaadeaémletor e a agua fria da rede irdo se acon{édzaonsiderado
que agua se dirige para o elemento cuja tempefitaega mais proxima e inferior a sua).

r'nl =0 (10)
i-1 N

m=rm. ) Ff-my ) Ff (11)
=1 =i

As funcdes de controlg’ e F indicam o percurso da agua, proveniente, tantoiaito dos coletores, como do de
consumo, no interior do reservatorio. Estas fung@eapresentam valor unitario ou nulo, indicanéspectivamente,
se ha vaz&o ou n&o, no trecho considerado. Témsegaintes possibilidades p&iae F*:

1se =1eT, > 6,

1sef, 2T, > 6

Ose =0ouse = N +1
Osenenhundoscasosacimafor verdaeiro

Fe

12)

1sei = N eT, <6,
0sé =0ousei =N +1

0senenhundoscasosacimafor verdaairo

Sendo quéJ; é o coeficiente global de perda de calor da Areaterna do reservatério térmico correspondente ao
elementoi. O coeficiente global de perda de calor, tambénorignado como coeficiente global de transmissao de
calor, corresponde ao inverso da soma de todagsasténcias térmicas unitarias, intermediariaseeatragua do
reservatério e o ar ambiente. Uma analise pragsdedsistema mostra que a parcela destacadameisténpartante
desta somatdria € a resisténcia relativa ao isol@niico que, necessariamente, deve ser calcotadgrecisao. As
resisténcias térmicas relativas aos processos civoe de transmissdo de calor na agua e no an, @dééexigirem um
calculo complexo e iterativo, apresentam valoregamequenos em relacao aquele da resisténciadzmhoi isolante.
Assim sendo, pode-se usar a seguinte expressao pateulo deJ; (BORGES, 1992; PEREIRA et al., 1991):

1

U=—-— (14)
04+1/K,

sendol é a espessura do isolante térmick,eé a condutividade térmica do isolante. Considera®das seguintes
variaveis adimensionais (HUANG, 1980 e MERTOL et 5081):

(15)

tr = L (16)
n
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onde 1 é o ndmero de horas de insolac@b;representa a razdo entre a energia perdida petto fho reservatorio
térmico para o ar a temperatura média ambienteereeegia maxima de referéncia associada ao sig@gmag t* € o
tempo adimensional. Com a normalizacdo da Eq. (13, introduc&o da definicdo )T (EqQ. (6)), tem-se:

* c d [ d *
da :_( 1, F°NULN_F Njgqui NUT N, RINT*
dt* NTl NTZ NT3

T2 NT3

L M (6.% -6 ) se* >0 an
m*(6*-6., ) sem* <0
m* =0 (18)
NUT.N |
m*=—°— ZFC N—ZFd (19)

T3 j=i+l

1sd =1eT,* > 4,*
IR ECRES A o0
' Oseé =0ousei = N +1

0senenhunmdoscasosaicimafor verdaeiro

lsei =NeT*<g,*
ed_*=>T*>@4*
Fo={ S 21720 @
Ose =0ouse =N +1

0senenhundoscasosacimafor verdaairo

Pode-se verificar que a normalizacdo da Eq.(1%ulted em trés grupos adimensionais que governam o
desempenho do reservatério térmildg;, Nr» € Nr3, definidos pelas equacdes:

_ ey /n)
11 = W (22)
Ny = —(’ZCCPFV L/ n) 23)

3= M (24)

d

onde p é a massa especifica do fluidove é o volume do reservatério térmicdy; € o nimero de unidades de
transmissdo de calor do reservatério térmico, smmtando a raz&o entre a capacitancia térmica wdo flno
reservatorio e o potencial de perdas térmicas servatorio;Nr, € o nUmero que representa a razao entre a capaaita
térmica do fluido no reservatério e o potenciapdedas térmicas do fluido no coletor soldy; representa a razao entre
a quantidade de agua armazenada no reservatdricdéée a quantidade de agua para o consumo. Natentaomo a
demanda de agua quente varia ao longo do dia, geiendente, exclusivamente, das necessidadesudooydly; é
considerado como um parametro operacional. Poo ¢ardio,Nr; e Ny, dependem apenas de varidveis geométricas e/ou
variaveis que podem assumir um valor médio ao laf@periodo de operagéo do sistema. Dessa fbkmna Ny, séo,
portanto, considerados como parametros caractedsiio sistema.

Segundo Huang (1980Y, pode ser denominado de “NUmero do Tanque”, poésmEametro € uma medida da
transmissao de calor no reservatorio térmico. Holesdlorton (1989) definiram um novo parametro, detho por Z,
como o inverso da soma Ne; e Ny, denominado “NUmero de Yellot”. Z representa, @atid, a razdo entre o potencial
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de perdas térmicas que ocorrem no coletor solap eegervatério térmico e a capacitancia térmicaflgido no
reservatorio, sendo desprezadas as perdas témpieaxorrem nas tubula¢des hidraulicas que integreintuito.

5.3 Balanco de Energia nas Tubula¢8es Hidraulicas

As conexdes entre o coletor solar e o reservatérinico séo feitas por meio de duas tubulacGes]josgque, o
termoTUB2-3se refere a tubulagdo localizada entre a saidaldtor e a entrada do reservatorio térmidduB4-1se
refere aquela tubulacdo que liga a saida do reseivaérmico e a entrada do coletor solar (confoesquematizado
na Fig. 1). As perdas térmicas ao longo destadagbes, geralmente pequenas, sdo desconsideradasargarte dos
trabalhos realizados no estudo do desempenho @daiges de aquecimento de agua por meio de cedesotares. A
fim de se modelar o mais proximo possivel da redkd as perdas térmicas associadas as tubulag@es szpii
consideradas. O balango de energia ao longo datagdes hidraulicas que interligam o coletor selar reservatorio
térmico fornece:

- Tubulacédo a saida do coletor solEdB2-3

) dT
me C p (d_] = _(U P)TUBZ—S (TTUBZ—3 - Ta ) (25)
Y Jtuga-3

TTUBZ—3 = T2 ' parayTUBZ—3 = O (26)
- Tubulacédo a saida do reservatdrio térmiddR4-1

. dT
me C p (d_j = _(U P)TUB4—1 (TTUB4—1 -T, ) (27)
Y Jtugaa

TTUB4—1 = T4 ! parayTUB4—l = O (28)

onde,y é a coordenada espacial ao longo das tubulagOebrewtio do escoamentdTUB2-3e TTUB4-1sédo as
temperaturas ao longo das tubulages no circuit®;o coeficiente global de perda de calor paraandiente & é o
perimetro da tubulacéo considerada. As solucdesgsEq. (25) e (27) em forma normalizada poderap®esentadas
como:

_ Yrusz-3 *
Trugos™ =T ¥ exp ——— 22— 29
TR ? { NUT, NTUBZ—3J )
Yruga1
T ~ * - T * eX —_ DAL 30
o ! F{ NUT, NTUB4—1J %0
YTusz—g* = Y (31)
Lruga-3
Yrugas™ = Y (32)
Lrugaa

ou ainda, para as temperaturas adimensionais delanto reservatério e entrada no coletor solarsie

1
T.*=T,*exp(——— 33
.F =T, * exp( NUTCNTUBH) (33)

* * 1
T =T, expt——F——) (34)

NUTC NTUB4—1
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=4
NTUBZ—3 = & (35)
(UPL)Tusz—s
E'
__AFU, )

N =
i (U P L)TUB4—1

ondeLTUB2-3 e LTUB4-1 sdo os comprimentos das tubulacdes. A solucmatiaada apresenta dois parametros
adimensionaisNTUB2-3e NTUB4-1, que caracterizam as perdas térmiddEUB2-3e NTUB4-1representam a razédo
entre as perdas térmicas que ocorrem no coletar soin relacéo aquelas que ocorrem nas tubulagdes.

5.4 Balang¢o da Quantidade de Movimento

O balanc¢o da quantidade de movimento para o sastgrarando em termossifdo pode ser escrito como:
H, =H; (37)

ondeH; é a carga de termossifdo induzida no circuitdx € a queda de pressdo no circuito. A catgé obtida pela
integracdo da curva de densidade ao longo do twrdoiASACN. De acordo com a Fig. 1 tem-se:

A= '[OHl[SG( -IFUB“_l) B SCE -)-] dz+ .[OHZ[ qG”JE*l) - $G'ug-2— 3)] 0z
* J.OHT [sd6) - SAT ez )z (38)

ondeH3, H, e Hy sdo as alturas das colunas de agua no cir@@e a densidade relativa, sendo que para a agua pode
ser dada pela expressao:

SQT)=-405x10°T? - 3906x10°T +1,0002556 (39)

para a temperaturl em graus celsius (HUANG, 1980). A Eqg. (38) podersgmalizada, com a divisdo pela altura
total,H (=H, +H, +H+) para:

HI* = J.OHl*[Sq TUB4—1*) - S((; T)] qZ +_[0H2*[ S(GrJEd )_ $G‘ua-2—*3 )] 2di

+ J'OHT* [SG(H*) _ SG(-|-TUE32_3)]dZ3 * “0)
H*= % (41)

z* E%,parai = 12e3 (42)

H* = % .

H." = % (44)

H.* = % (45)

A queda de presséo (ou queda na linha piezomgtricaircuito,H; escrita como:
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2 2 2 2 2
D2g ). D29 )1us- D29 )1ueas 29 TUB2-3oc 29 TUB4-Lloc

€, portanto, a soma das componentes de queda s&fiprdevido ao atrito nas paredes internas dos adairo do
coletor C) e nas tubulag6e3(UB2-3, TUB4-], dados pela equagdo de Darcy-Weisbach e a qeepeesisao devido as
perdas de presséo localizadas, que ocorrem nos datado a curvas, cotovelos, juntas, valvulas teasuwconexdes
(TUB2-3,l; TUB4-1,,.). D é o diametrol. € o comprimentoy é a velocidade do fluidofeé o fator de atrito no duto
(seja nos tubos do coletor solar e/ou nas tubuigBet o fator de queda de pressao localizgda;a aceleragdo da
gravidade padréo.

De acordo com Uhlemann e Bansal (1985); Shitzeal.ef1979); e Mertol et al. (1981); o escoamenas n
tubulag@es hidraulicas e na serpentina do colefar,s geralmente, laminar, de modo que o fatatdto, f, pode ser
avaliado pela expresséao classica, em funcao do MideeReynoldsRe

f= 2—1’, para0 < Re< 2300 (47)

Com a introducao do fator de atrito, a Eq. (4G)gpser reescrita como:

H. 1 N APrgos N AP gay Prus2-310c Pruga-1ioc (48)
SG(T) SATruezs)  SAT ) lSG(Tsz ) lSG(TTUM J
AP, = 1_7278 (. /n)(g—ljljc (49)
e
APruse-z1e E%(gjwm—moc 7

ondev é a viscosidade cinematica do fluido na tempeaatuédia do duto, sendo que para a agua pode sampdad
(HUANG e HSIEH, 1985):

10™
2,1482{(T — 8435)+ [807&4 +(T - 8,435)2]%} -120

u(T)= [mzls] (54)

e as expressdes d¥c, APrypy3 APryupss SA0 conhecidas como equacdo de Hagen-PoiseullRD(BBTEWART e
LIGHTFOOT, 2004). Dividindo-se a Eq. (48) pela &dttiotal,H e reorganizando-a como uma funcad\délc, tem-se
a forma normalizada (onde = viscosidade do fluido a temperatura de refegnci

* * *
Hf* — NU-E: UC —+ UTUBZ—3 + UTUB4_—1 +

NFlSC-( -E) N, S((B_{Jaz—a) N qGTIFBAl—l)

! 1
NF4|_SG(-TTUE32—3 )]2 ’ NFSIS(B('TTUB4_1)J2 (55)

+NUT,”
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H
H *= Wf (56)
= (57)
v
Hnsr( D* pC
Ng, = 0 moT(_J (—’pj (58)
12& L c A.FU,
Hrr ( D* pPC
Ne2 = 1928u° (T (ACF’EJ J )
TUB2-3 L
Hm ( D* pC
Nes = 1%8{}" (TJ (ACF—EJJ (60)
TUB4-1 L
H? (D* ©<, Y
Nes QT(EJ (F—Uj ey
TUB2-3loc AC L
H (D <, Y
s ()L ) “52)
TUB4-1loc L

Pode-se verificar que a magnitude dos pardmeiokdb direito da Eq. (55) representam as razoee @s
guedas de pressdo de referéncia no sistema cogaoel pressdo hidrostatiggH. A equacdo do balanco da
quantidade de movimento (Eqg. (37)) na forma nozadi é encontrada, igualando-se as Eq. (40) e (55):

[ (5 Tupas®) - SE T)| dz +[ [ SGkei)- $GL3 )| L0z

U U *
C TUB2-3 +

Ng, S T) ' N, Sé‘_%BZ—S)

+J.0HT*[SG(9*) B S(é ;[182—3)] dz = NU

U - *
+ TUB4-1

\ 2 ! !
NF3Sd-TTUB4—1)] +NUTe Ng, [S(E(fTusz—s )J2 ’ NF5|_SG(-|__TUB4—1)I2 )

Observa-se que a equacdo do balanco da quantigad®vimento normalizada é governada pelos parametr
adimensionaidi,*, Hy*, Ht*, Nr1, Ne2, Nes, Nes € Nes que dependem apenas da configuragdo geométridcanfm
considerados como parametros caracteristicos. @madairoH,* é a altura relativa do coletor sol&iy* é a altura
relativa do reservatéridd,* € denominado desnivel relativo do reservatério ANG, 1980). Além da altura do
tanque H,*, H,* e Hy* dependem: 1) das dimensdes do coletor e do setiggmeinento com relagcéo a horizontal; 2) da
localizacédo dos equipamentos ao longo do circ@itoparametroblg;, Neo, Ne3, Ne4 € Nes representam respectivamente
a resisténcia ao escoamento no coletor solarjsiéesia ao longo das tubulacbes a saida e a ardmdoletor solar e,
finalmente, a resisténcia ao escoamento do flude® gcorre devido as perdas localizadas (tambémndeadas,
perdas singulares).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Diversos trabalhos tedricos sobre o desempenhaglgescedores solares operando em circulagao ntdaralido

realizados. Entretanto, os estudos disponiveisteratiura, por um lado, séo relativamente simglifizs, envolvendo,
em sua maioria, periodos curtos de simulacdo dtensas. Além disso, estes trabalhos ndo levam esidssacéo o
perfil ou distribuicdo de demanda, bem como a agab das perdas térmicas nas tubulacdes. Nedbeshtrg, em
geral, os trabalhos sado realizados para tanquepletmmente misturados, ou seja, ndo se considestratificacao
térmica.
No entanto, a andlise através de modelos fisicds mmmplexos se apresenta ainda extremamente disgan
requerendo NUMerosos ensaios para se estabeleggraedicao do desempenho destes equipamentos. ,ABsij@tos
de instalacBes de aquecimento de &gua sdo, emegpant, desenvolvidos de forma empirica, devidaréncia de
informacgdes quanto a configuracdo geométrica eicdes operacionais adequadas.
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Este trabalho teve por objetivo a analise de dpsaho térmico de aquecedores solares de dgua dpeeam
circulacdo natural, sendo desenvolvido um modeldtematico adimensional, baseado na metodologia dandgdu
(1980). Foram adicionados complementos a esta fag&a original com a incluséo: do perfil/distribiicde demanda
de agua quente, da estratificacdo térmica e dalpdérmicas nas tubulacdes hidraulicas. A prihapatribuicao
deste trabalho consiste no aperfeicoamento da wietid de modelagem térmica e hidrodinamica de Gaflares
solares. O modelamento matematico adimensionabdseado na metodologia de Huang (1980), sendooadoibs
complementos a esta formulacédo original, considkrae a demanda de agua quente, a estratificagicaée as
perdas térmicas nas tubula¢des hidraulicas. Assnequacdes governantes do comportamento térmieojukredor
solar séo dadas por: a) Balango de Energia no @dbetlar: Eq. (8); b) Balanco de Energia no Regéri@Térmico:
Eqg. (17); c) Balango de Energia nas TubulagGesadldras: Eq. (29) e (30); d) Balango da Quantiddel®dovimento -
ASACN: Eqg. (63). Para a analise do ASACF nao é s&u@ a resolucdo da equacdo de balango da cpdmtite
movimento, uma vez que se emprega uma bomba naitcirgendo que, portanto, a vazdo massica é unmavehr
conhecida. Os parametros adimensionais que cararteo comportamento térmico do aquecedor soladados por:
F’, Nry, N2, Hi*, Nrugsa, Nruesr, Hi*, Ho*, H*, Ne1, Neo, Nes, Nes € Nes. A resolucéo do sistema de equacgdes fornece
o perfil de temperatura ao longo do circuito (eli@mNUT: para o ASACN). Conhecidas estas grandezas, pode-se
determinar o desempenho térmico do sistema em duthg&ficiéncia térmica instantanea e/ou médiaaddo coletor
solar, como foi discutido no trabalho de Sique@06). Deve-se destacar, ainda, que 0s nimerosasiomaisNy,
Nrus2-3€ Nruss-1 representam parametros novos que foram desenweslaid presente trabalho.

Finamente, para continuacdo de trabalhos nesta tie pesquisa, pode-se enumerar 0s seguintesljpnectos:
1) Avaliar os limites de operacdo por circulac@durad, a partir dos quais torna-se necesséria lezagfio de
dispositivos ativos de bombeamento; 2) Avaliar, pmto de vista da caracterizacdo da demanda, ecukgao
necessaria para renovagdo da agua quente nas c@ursnais de grandes edificacdes; 3) Estudarl@éntdia da
distribuicdo do escoamento (ndo-uniformidade) nb®$ do(s) coletor(es); 4) Estabelecer uma anéksegética dos
sistemas; e 5) Avaliar alternativas geométricage(sias integrados, coletores concentradores, etc.).
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SIMILARITY THEORY OF SOLAR WATER HEATER

Abstract. The thermosyphon solar water heater is a selfd&gg system, free of mechanical controls, basjcal
consisting of an array of solar collectors, storagek and hydraulic lines for connection. This tyesystem does not
use the pump to the circulation of working fluidhdawhich is also called a system with natural ciation. It is
possible to predict the system performance of sgkter heaters from the extrapolation of physicafadon a smaller
scale or simulation data of a mathematical analag.the analysis of a physical model is generallyentbfficult and
costly to design a new system is based almost alamythe prediction of performance through a matéral model
of empirical relationships obtained from experimadrdata on solar water heating under specified dbads, which
allows the estimation of system performance on mptter, for conditions arbitrarily defined. In ondéo permit
greater generalization and knowledge of this systémis paper presents a dimensionless analysishefnial
performance of solar water heaters operating inunak circulation and forced circulation. The anailysn this study
identifies the dimensionless numbers representisgphenomena associated with geometric and opeltaspects of
solar water heaters on their performance. Reswitsi such as the positioning of the thermal stortagd, the number
of connections along the pipes, demand profilesjtioming of auxiliary heaters and variability ofirmatic conditions,
among others, are some of the variables that shbalthken into account in the design of these sysst&@he correct
definition may lead to considerable savings inaystosts of solar water heating as well as a betteferstanding of
the operation.

Key words: Solar Energy, Solar Energy, Solar Heater, Naturstulation, Thermosyphon Solar Water Heater,
Similarity Theory.



