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RESUMO

Os sistemas solares de aquecimento de dgua sdo uma forma de producéo de energia
ndo poluente, que ja faz parte da matriz energética brasileira. O uso deste tipo de sistemas traz
beneficios econdmicos ao pais e principalmente a quem os utiliza, devido a poupanca no uso
de outras fontes de energia para 0 aquecimento da agua. No Brasil o aquecimento solar de
agua é realizado, principalmente, por coletores solares planos, tecnologia bem conhecida e
fabricada no pais a pregos baixos. Mas atualmente hd uma outra tecnologia que esta sendo
difundida no ambito nacional, os coletores solares de tubos a vacuo, os quais estdo sendo
produzidos internacionalmente em uma escala maior, importados e comercializados a precos
mais competitivos no mercado nacional. Por isto é necessario entender estes sistemas e 0 seu
funcionamento para evitar erros na sua instalacéo e otimizar sua operacdo. Nesta dissertacdo €
realizada uma analise comparativa de um sistema de aquecimento de &gua composto por um
coletor solar de tubos de vidro a vacuo de extracao de calor por transferéncia direta operando
em circulacdo forcada com o mesmo sistema operando em circulacdo por termossifao. Esta
comparacéo foi realizada determinando a energia anual que o sistema pode produzir para cada
tipo de circulagdo, a qual foi calculada usando como referéncia a norma ISO 9459-2 e os
dados climaticos da cidade de Porto Alegre do Estado do Rio Grande do Sul. Também foram
realizadas medicbes da vazdo em termossifdo, entre o reservatorio e o coletor solar, e foi
determinado o coeficiente de perdas térmicas do tanque reservatério segundo 0s
procedimentos da mesma norma. Para isto foi realizada a montagem de uma bancada
experimental, com sensores e instrumentos de medida que foram calibrados. Para o sistema de
aquecimento testado, os resultados mostram que o sistema trabalhando em circulacdo por
termossifdo produz maior quantidade de energia no ano do que o sistema em circulacédo
forcada, onde se observou que a estratificagdo no tanque reservatorio era menor. Também foi
observado que a maxima vazéo em termossiféo para este sistema de aquecimento de agua foi
de 0,5 L/min.

Palavras-chave: coletor solar, tubo a vécuo, circulacao termossifao, circulagdo forgada.



ABSTRACT

Solar water heating systems are a method of clean energy production, which is already
part of the Brazilian energy matrix. The use of these systems brings economic benefits to the
country and especially who use them due to savings in the use of other sources of energy for
heating water. In Brazil, the solar water heating is carried out mainly by flat solar collectors,
which is a widely known technology because it is produced in the country at low prices. But
recently, there is another technology that is being used named: evacuated solar collectors.
These collectors are being worldwide produced on a large scale and they are imported and
inserted at competitive prices in the domestic market. Therefore it is necessary to understand
these systems and their operation to avoid errors in its installation and optimize their
operation. In this work, it is accomplishing a comparative analysis of a solar water heating
system composed by a water-in-glass evacuated tube solar collector working in forced
circulation with the same system working in thermosyphon circulation. This comparison was
performed by determining the annual energy that the system can produce for each type of
circulation, which was calculated based on the 1ISO 9459-2 standard and the climatic data of
the Porto Alegre city, state of the Rio Grande Do Sul. Also, it was performed thermosyphon
measurements between the thermal reservoir and the solar collector, and it was calculated the
heat loss coefficient from the reservoir tank according to the procedures of ISO 9459-2
standard. To do so, a testing bench was made, with sensors and measuring instruments which
were calibrated before use. For the heating system tested, the results show that the system
with thermosyphon circulation produces more annual energy than the forced circulation
system where the water temperature stratification in the thermal reservoir was lower. Also, it
was observed that the maximum thermosyphon flow for this solar water heating system was
0,5 L/min.

Keywords: solar collector, vacuum tube, thermosyphon circulation, forced circulation
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1 INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas a energia solar vem ganhando grande importancia como uma
alternativa viavel, frente a crescente demanda energética mundial somada a diminuicdo das
reservas de fontes energéticas nao renovaveis, além da crescente preocupacao por usar fontes
de energias mais amigaveis com o meio ambiente. Nesta dindmica cabe destacar que o Brasil,
no Plano Decenal de Expansédo de Energia 2023 (PDE 2023), apresenta uma projecéo onde se
pretende que as energias renovaveis representem perto de 86% na matriz de energia elétrica.
Neste sentido os sistemas de aquecimento por energia solar representam uma maneira de
aproveitamento da energia solar, que pode ser transformada em energia térmica para o
aquecimento de &gua. Segundo a Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado,
Ventilagdo e Aquecimento (ABRAVA), o sistema de aquecimento solar de agua é uma forma
limpa de producdo de energia, que ja faz parte da matriz elétrica do Brasil, como é
apresentado na Figura 1.1, onde foi realizada uma equivaléncia para comparacao em poténcia
elétrica com a quantidade de coletores solares de aquecimento atualmente instalados no Brasil
e a energia que eles produzem. A utilizagdo deste tipo de sistemas acarreta um custo inicial,
mas pode ser amortecido com os beneficios econémicos e ambientais que traz consigo, pois
eles evitam o uso de outras formas de energia, aumentando a renda liquida com a diminuicéo
dos gastos no aquecimento da &gua, além de diminuir o uso de formas poluentes de energia
que geram gases de efeito estufa (GEE), ajudando a preservacdo do meio ambiente.

Solar
Carvdo e Derivados 257%

Edlca 1.09% Termica
Nodlear 2.38% / 103%
Derivados de Petréieo \

435%

Biomassa

5 N

Gas Natural
1148%

Hidrdulica ¢/ Importagio
69.87T%

Figura 1.1 — Matriz elétrica Brasileira 2013, incluindo a energia solar térmica.
Fonte: Energia Solar Térmica— ABRAVA (2014).



E por isso que no PDE 2022 se prevé uma diminuicdo do uso do chuveiro elétrico para
0 aquecimento de &gua para banho nos domicilios, que atualmente é o sistema mais usado no
Brasil para essa finalidade, aumentando a participacdo dos sistemas de aquecimento solar

como se visualiza na Figura 1.2.
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50.0 - % de Domicilios que aguecem
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400 4 M % de Domicilios que aguecem
! dgua para banho com GN
300 ——
200 - M % de Domicilios que aguecem
! com chuveiro elétrico
10,0
0,0

2013 2022

Figura 1.2 — Participacao das fontes no aquecimento de agua para banho nos domicilios.
Fonte: PDE 2022 (2013).

Cabe destacar que a maior parte do aquecimento solar de 4gua em Brasil € realizado
com coletores solares planos, dado que essa tecnologia ja é bem conhecida e fabricada no
pais, com custo relativamente baixo. Mas existem outras tecnologias para aquecimento solar
de &gua, como sdo os coletores de tubos evacuados, 0s quais tém sido estudados por décadas,
mas pelo seu elevado custo de fabricagdo no passado, seu uso estava limitado a aplicagdes
onde realmente fossem imprescindiveis, como o aquecimento industrial de média temperatura
(entre 80 °C e 150 °C). As principais caracteristicas dos coletores tubulares evacuados séo
sua superficie seletiva e seu isolamento a vacuo, que permite melhor isolamento térmico. O
uso deste tipo de coletor é adequado em paises com invernos rigorosos, onde as perdas
térmicas praticamente inviabilizam o uso de coletores solares convencionais.

Na atualidade, a proliferagdo do uso de coletores solares de tubos evacuados, em
paises como a China, implicou na producdo massiva desta tecnologia, onde, segundo Tang et
al. (2011), esse pais, no ano 2009, produziu 350 milhdes de tubos evacuados. Isto foi possivel



porque foram encontrados métodos de fabricagdo com menores custos, 0 que tornou 0s
coletores tubulares financeiramente mais competitivos para seu uso no aquecimento de agua
domeéstica.

Com a diminuicdo do preco, os coletores solares de tubos evacuados estdo entrando
cada vez mais no mercado brasileiro, sendo assim necessario entender estes sistemas e 0 seu
funcionamento para evitar erros na sua instalacéo e operagéo.

Em vista 0 exposto anteriormente, este trabalho tem como objetivo principal comparar
um sistema de aquecimento de dgua por meio de um coletor solar de tubos de vidro a vacuo,
de extracdo de calor por transferéncia direta, quando est4 operando em circulacdo forcada
com o0 mesmo sistema operando em circulacdo por termossifdo (natural). Esta comparacao é
realizada determinando a energia anual que o sistema pode produzir para cada tipo de
circulacdo, a qual € calculada usando como referéncia a norma ISO 9459-2. Como objetivos
especificos tém-se:

e montar uma bancada experimental, incluindo a instalacdo dos diferentes sensores e

dispositivos de medida, para analisar 0s sistemas de aquecimento de agua;

e determinar o coeficiente de perdas térmicas do tanque reservatério por meio do

procedimento descrito na norma 1SO 9459-2;
e realizar medicGes experimentais da vazdo em termossifao entre o coletor solar e o

tanque reservatorio.



2 SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA POR RADIACAO SOLAR

Os sistemas de aquecimento de agua para consumo doméstico por meio da radiagdo
solar sdo constituidos principalmente pelos coletores solares, o reservatorio de
armazenamento térmico, a energia auxiliar e as tubulacdes de conexao isoladas termicamente.
Esses componentes formam um conjunto que permite converter a radiacdo solar, incidente no
coletor, em energia térmica.

Estes sistemas de aquecimento podem ser classificados como diretos ou indiretos. O
sistema direto € aquele que usa como fluido de trabalho 0 mesmo fluido que sera consumido,
ou seja, a dgua de consumo é aquecida diretamente; ja nos sistemas indiretos o fluido de
trabalho é diferente do fluido de consumo. Portanto, a transferéncia de calor entre os fluidos
se realiza por meio de um trocador de calor. O sistema indireto permite usar fluidos de
trabalho diferentes da dgua, como Gleos ou misturas, para obter um maior aproveitamento da
radiacdo solar e também para evitar o congelamento deles em climas com baixas
temperaturas.

Os sistemas de aquecimento de agua também séo divididos em passivos e ativos. No
sistema passivo, ou sistema em termossifao, a &gua no interior do sistema circula naturalmente
sem necessidade de bombeamento. Isto é possivel porque a agua, aquecida pela radiacédo
solar, fica com uma maior temperatura e consequentemente, com massa especifica menor,
deslocando-se para as posi¢des mais elevadas no circuito hidraulico. Estes gradientes de
temperatura e massa especifica causam a circulacdo entre o coletor e o tanque reservatorio
(Lafay, 2005). O sistema com circulacdo natural € o mais usado no Brasil devido a sua
simplicidade, pois ele ndo precisa de eletricidade para operar. A desvantagem deste sistema é
que o reservatorio de armazenamento deve estar acima do nivel do coletor.

Ja no sistema ativo, ou sistema forcado, a 4gua circula com ajuda de uma bomba. O
acionamento da bomba é realizado por meio de um sistema de controle termostatico entre a
temperatura de entrada e a temperatura de saida do coletor. Este tipo de sistema permite
instalar o reservatério em qualquer posicdo em relacdo a localizacdo dos coletores. Ele
também é usado para evitar o congelamento dos fluidos em climas com baixas temperaturas.
Sua principal desvantagem é o custo elevado, pois requer mais dispositivos para seu

funcionamento, tais como: bomba, sistema de controle, sensores de temperatura, entre outros.



A seguir sdo descritos os principais componentes do sistema de aquecimento de agua
por radiacéo solar.

2.1 Reservatério Térmico

O reservatério térmico € um dispositivo que permite armazenar a energia produzida
pelo coletor solar. Sua utilizacdo permite o consumo da dgua quente a qualquer hora do dia.

O reservatorio deve armazenar a agua aquecida com a menor perda de calor e também
deve ser fabricado com materiais que suportem temperaturas da ordem de 90 °C. E por isso
que ele é fabricado comumente de aco inoxidavel ou polimero resistente a altas temperaturas.
Além disso é isolado termicamente com matérias de baixa condutividade térmica, como I& de
vidro, poliuretano, entre outros.

O reservatorio pode ser de configuracdo vertical ou horizontal. Morrison e Braun
(1985) observaram que os tanques verticais apresentam melhor desempenho do que 0s
tanques horizontais, pois conseguem manter maior estratificacdo térmica, 0 que aumenta a

eficiéncia do sistema de aquecimento.

2.2 Energia auxiliar

A energia auxiliar, de uma fonte diferente da radiacdo solar, fornece energia ao
sistema como complemento para o aquecimento da quantidade total de d&gua quente requerida
pela demanda. O emprego de uma fonte auxiliar de energia é normal nos sistemas de
aquecimento por radiacdo solar tendo em vista que fornecer toda a agua quente tornaria o
sistema superdimensionado e economicamente inviavel. Shariah e L6f (1997) mencionam que
os sistemas de aquecimento solar sdo projetados para fornecer entre 50 e 80% da agua quente
demandada. Para saber o ponto 6timo de trabalho do sistema de aquecimento solar e energia
auxiliar é necessario fazer uma avalicdo financeira.

A fonte de energia auxiliar mais usada € a elétrica (por resisténcias ou por bombas de
calor), mas também existem outras fontes como é o caso do gas liquefeito de petréleo (GLP).
Estas fontes sdo comumente dispostas como se apresenta na Figura 2.1, onde: a) o aquecedor
é inserido no tanque reservatério; b) o aquecedor é instalado em série com a saida para o

consumo de agua e c) o aquecedor é instalado em paralelo com o tanque reservatério.



Consumo Consumo Consumo
Aquecedor —
= auxiliar i \
Aquecedor oletor Coletor Aquecedor Oletor
auxiliar auxiliar

Figura 2.1 — Localizacdo da fonte de energia auxiliar. a) interno, b) série e c) paralelo.
Fonte: Lafay (2005).

2.3 Coletores solares

O coletor solar é o equipamento que recebe a radiacdo solar e a transforma em energia
térmica, aquecendo o fluido de trabalho, que pode ser agua, 6leo ou uma mistura. Existem
diferentes tipos de coletores, mas seu uso depende do tipo de aplicacdo e da temperatura de
operacdo. Para baixas temperaturas sdo usados os coletores sem cobertura, que é o tipo de
sistema mais empregado no aquecimento de piscinas. Para temperaturas médias, requeridas no
aquecimento de agua para banho, sdo utilizados os coletores planos com cobertura e 0s
coletores com tubos de vidro a vacuo; ja para uso industrial, temperaturas acima dos 80 °C,

sao usados os coletores de tubos de vidro a vacuo, ou ainda coletores concentradores.

2.3.1 Coletor solar plano

O coletor solar plano com cobertura é composto por:

e caixa externa que suporta o conjunto todo, normalmente fabricada de aluminio ou
material polimérico;

e isolamento térmico nas paredes laterais e na parte posterior do coletor, para diminuir
as perdas térmicas. Normalmente o isolamento é feito com 1& de vidro, 1a de rocha ou
poliuretano expandido;

e tubulacbes que permitem o escoamento do fluido de trabalho. Elas sdo divididas em
tubos cabecgotes e tubos elevadores. Os tubos cabecotes, normalmente tem um

didmetro maior do que os tubos elevadores, e estdo localizados na parte superior e



inferior do coletor e interligam os tubos elevadores. O material das tubulagdes
geralmente usado € o cobre;

e placa absorvedora, geralmente soldada as tubulacdes. E a principal responsavel pela
conversdo da radiagdo solar em energia térmica, mediante o processo de condugdo e
conveccao, onde o calor passa para os tubos e deles ao fluido de trabalho. A placa é
comumente fabricada de aluminio ou cobre, e é pintada com uma tinta preta ou com
um tratamento seletivo especial,

e a cobertura transparente tem como funcdo minimizar ao maximo as perdas por
convecgdo e radiagdo ao ambiente. Normalmente s&o usadas como coberturas o vidro
ou o policarbonato, 0s quais permitem a passagem da radiacéo solar.

O coletor plano com cobertura pode ser visualizado na Figura 2.2, onde é possivel

identificar as diferentes partes que o compdem.

.

Figura 2.2 — Coletor solar plano com cobertura. Fonte: www.solares-online.com.br

Na operagdo deste tipo de coletores, Morrison e Braun (1985) observaram que 0s
sistemas de aquecimento de agua com coletores solares planos, configurados para operar por
circulacdo em termossifdo apresentam um melhor desempenho que aqueles trabalhando com
circulacdo forcada a altas vazdes de bombeamento, pois este ultimo tipo de circulagdo néo

permitiu uma adequada estratificacdo térmica da dgua no tanque reservatério.



2.3.2 Coletor solar de tubos de vidro evacuados

O coletor solar de tubos de vidro evacuado, apresentado na Figura 2.3, € composto por
duas partes: os tubos de vidro a vacuo e o cabecote que interliga os tubos e onde circula o
fluido de trabalho.

Figura 2.3 — Coletor solar de tubos de vidro a vacuo. Adaptado de Rosa (2012).

Os tubos de vidro evacuado recebem a radiacdo solar e a transformam em energia
térmica. A sua construcdo é similar ao conceito de uma garrafa térmica (frasco Dewar)
alongada, onde se tem dois tubos concéntricos unidos nas extremidades e com vacuo entre si.
Os tubos sdo fabricados em vidro borosilicato 3.3. A superficie seletiva, encarregada de
absorver a radiacdo solar € depositada no lado exterior do tubo interno, permanecendo
completamente selada. A Figura 2.4 apresenta os componentes de um tubo de vidro a vacuo.
As perdas térmicas devidas a conducgdo e a conveccao sdo eliminadas pelo isolamento por
vacuo, e as perdas por radiagdo sdo minimizadas pela baixa emissividade da superficie
seletiva. E por isto que os coletores com tubos evacuados atingem maiores eficiéncias na
producdo de agua quente em relacdo aos coletores planos, além de ser adequados para
trabalhar em climas com baixas temperaturas (Trieb e Treffinger, 2000).



Figura 2.4 — Componentes de um tubo de vidro a vacuo. Fonte Zhigiang (2005).

As numeracdes da Figura 2.4 correspondem: (1) Tubo de vidro interno, (2) Superficie
seletiva de absorcdo, (3) Espaco evacuado, (4) Tubo externo, (5) Grampo, (6) Capturador e
(7) Camada capturadora. O capturador é uma pastilha de material reativo que tem como
funcdo manter o vacuo sem matéria absorvendo os gases residuais. A pressao no espaco entre
os dois tubos é menor do que 5x10Pa.

Segundo Zhigiang (2005), a superficie seletiva composta por uma camada de nitrato
de aluminio sobreposta de uma camada de aluminio (AL-N/AL), desenvolvida por este autor,
mostrou ser a maneira mais econémica para a obtencdo de dgua quente com radiacdo solar,
devido a sua boa relagdo custo-eficacia. Esta superficie apresenta valores de absortancia de
0,93 (AM 1,5) e de emitancia de 0,06 a 80 °C.

Segundo Manea (2012), também é bastante usado outro tipo de superficie seletiva,
composta por trés camadas: nitrato de aluminio sobre aco inoxidavel sobre cobre (AL-
N/SS/Cu), e possui propriedades Gticas superiores do que da superficie composta por AL-
N/AL.

Este tipo de coletor solar pode ser acoplado ou desacoplado. O coletor desacoplado do
reservatorio térmico, que se visualiza na Figura 2.3, é aquele em que o cabecote tem a funcéo
de interligar os tubos evacuados e de permitir que o fluido de trabalho possa escoar até um
reservatorio térmico onde é armazenada a agua quente. O coletor acoplado ao reservatorio é
aquele em que seu cabecote é o proprio reservatorio, que armazena a agua quente produzida

pelos tubos. O coletor acoplado pode ser observado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Coletor solar de tubos de vidro a vacuo acoplado ao reservatério.

Fonte: http://www.ecocomfort.com.br/aquecedores

A extracdo do calor produzido pelos tubos evacuados pode ser realizada de diversas
formas, mas as mais usadas sdo o tubo de calor (heat pipe), tubo em “U” e transferéncia direta
(water-in-glass), sendo esta Ultima a mais utilizada das trés devido a sua simplicidade e baixo
custo de fabricacdo (Gao et al., 2013).

O tubo de calor consiste num tubo metalico, frequentemente fabricado de cobre, que é
inserido dentro do tubo a vacuo. O tubo metélico é fechado em ambos 0s seus extremos e €
preenchido com um fluido que troca de fase, normalmente agua pura, que é deixada a baixa
pressdo para facilitar sua evaporacdo a temperaturas menores ao habitual. A Figura 2.6
apresenta o funcionamento do tubo de calor, onde a radiagéo solar incidente no tubo evacuado
esquenta o tubo de calor, fazendo com que o fluido evaporado no interior dele se desloque
para a parte mais elevada (bulbo), onde troca calor com a agua fria que circula no cabecote,
condensando o fluido e fazendo com que ele retorne a parte inferior do tubo de calor.
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Figura 2.6 — Extracdo de calor do tipo tubo de calor (heat pipe). Adaptado de

http://www.apricus.com/

A extragdo de calor por tubo em “U” consiste num tubo em forma de “U” inserido no
tubo evacuado, onde uma extremidade do mesmo esta conectada a uma calha de distribuicdo
de agua fria e a outra extremidade a uma calha de coleta de 4gua quente. Este tipo de extracdo
de calor trabalha com um sistema de bombeamento. A &gua fria entra por uma extremidade do
tubo em “U” percorrendo-0 para ser aquecida e retornar pela outra extremidade. Na Figura 2.7

se observa o coletor com este tipo de extracdo de calor.

. —> Calha de coleta
E 1} 11 H
_> [ - —= 1

| 1 R | ¢H‘,t

Tubo em "U"

Figura 2.7 — Extracdo de calor do tipo tubo em “U”. Adaptado de http://www.cnbg-solar.com/
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No método de extracdo de calor do tipo transferéncia direta (water-in-glass), o tubo
evacuado é preenchido com &gua que esta em contato direto com a superficie absorvedora.
Quando a radiacdo solar incidente no tubo aquece a agua, faz com que a mesma esquente e
ascenda ao cabecote pela parte superior do tubo e que a reposicao seja realizada pela parte

inferior do mesmo, como ¢é apresentado na Figura 2.8.

Cabecote

Agua quente
Superficie

absorvedora

Radiacao solar

N\ 7 Vacuo

Figura 2.8 — Extracdo de calor do tipo transferéncia direta.
Adaptado de Morrison et al. (2005).
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3 MONTAGEM EXPERIMENTAL

A montagem experimental foi realizada sobre o sistema existente de aquecimento de
agua do laboratorio de energia solar (LABSOL) executando modificacfes sobre 0 mesmo. O
tanque reservatério existente de 180 L foi trocado por um tanque de 250 L. O sistema de
tubulacbes de cobre de diametro de 25,4 mm foi mudado por tubos PPR (polipropileno) de
bitola 32 mm e foram instalados sensores de temperatura, medidores de vazdo e um sistema
de bombeamento para os testes em circulacéo forcada.

Nas Figuras 3.1 e 3.2 sdo apresentados os componentes do sistema de aquecimento de

agua e a localizacdo dos sensores de temperatura, vazao e dispositivos de medida da radiacao.

Figura 3.1 — Componentes e sensores do sistema de aquecimento de dgua por meio de um
coletor solar de tubos de vidro evacuados.

Na Figura 3.1 os componentes do sistema de aquecimento sao:
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1- Caixa d’agua fria

2- Reservatorio horizontal

3- Coletor solar desacoplado de tubos de vidro evacuados
4- Bomba de circulagéo

5- Purgador de ar

6- Tubulagdes de conexéo

Da Figura 3.1, os sensores instalados no sistema de aquecimento de dgua sao:

T1- Temperatura de saida do reservatorio para o coletor
T2- Temperatura de entrada de coletor
T3- Temperatura de saida de coletor
T4- Temperatura de entrada no reservatério de coletor

T5- Temperatura de consumo

T6- Temperatura de &gua fria

T7- Temperatura no interior da caixa d’agua

T8- Temperatura ambiente

T9- Temperatura camada 1 no interior do reservatorio
T10- Temperatura camada 2 no interior do reservatorio
T11- Temperatura camada 3 no interior do reservatorio
T12- Temperatura camada 4 no interior do reservatorio

S1- Medidor de vazéo entre o coletor e o reservatorio

S2- Medidor de vazdo agua de consumo

R1- Sensores de radiacdo (Pirandmetro e pirelibmetro, com o piranémetro posicionado no
plano do coletor)

Na Figura 3.2 é possivel observar os diferentes percursos das tubulagdes determinado
pela cor de cada tubulacdo. A tubulagédo verde corresponde a agua que sai da caixa d’agua fria
e entra na parte inferior do tanque reservatorio; o sifdo presente nesse trajeto impede o retorno
da agua do reservatorio a caixa d’agua. A tubulacdo amarela localizada na parte superior do
tanque reservatorio corresponde a agua de consumo; em seu percurso possui um tubo aberto
ao ar para permitir a saida das bolhas de ar que ficarem na parte superior do reservatério. A
tubulacdo vermelha liga a saida do coletor solar de tubos de vidro evacuados com o tanque
reservatorio, esse trajeto possui um purgador de ar resistente a altas temperaturas. A tubulacéo

azul liga a saida do tanque reservatério com a entrada do coletor solar; nesse percurso esta
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instalada a bomba de circulagdo de &gua, a qual permite, por meio de um by-pass, escolher se
0 sistema vai trabalhar em circulagdo forcada (sistema ativo) ou em termossifédo (sistema

passivo).

Valvula de
esfera

Figura 3.2 — Sistema de aquecimento de agua por meio de um coletor solar de tubos de vidro

evacuados, vista lateral.

Quando o sistema esta trabalhando em termossifdo a bomba de circulacédo é desligada,
a vélvula de gaveta localizada na descarga da bomba é fechada e a valvula de esfera situada
sobre o conduto azul é aberta, para assim deixar escoar a agua pelo by-pass como é
apresentado na Figura 3.2. Para o caso de circulacdo fogada a valvula de esfera é fechada, a
bomba ligada e a valvula de gaveta é aberta o suficiente para alcancar a vazao volumétrica
estabelecida.

A localidade onde esta instalado o sistema de aquecimento de agua é Porto Alegre,
com latitude 30,03° sul e longitude -51,23°. Tendo em vista que a localidade é do hemisfério
sul, o coletor solar é posicionado apontando para o norte.

Na Figura 3.3, se apresenta um estudo para a cidade de Porto Alegre, do efeito na
irradiacéo solar incidente sobre o plano de um coletor de 1,6 m? em diferentes angulos de
inclinacdo, com o coletor virado para o norte. Nesta figura é possivel ver que, para 0s meses
frios, quando a necessidade de dgua quente € maior, uma inclinacdo de 45° é mais favoravel
do que as inclinacGes de 20° e 30°; é por isso que o coletor solar de tubos de vidro a vacuo do

sistema de aquecimento do laboratorio é instalado com uma inclinacéo de 45°.
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Figura 3.3 — Irradiacéo incidente sobre o plano de um coletor de 1,6 m? em diferentes angulos
de inclinacédo para a cidade de Porto Alegre. Adaptada de Rosa (2012).

As principais dimens6es do sistema de aquecimento sdo apresentadas nas Figuras 3.4 e
3.5. Como é observado, o tanque reservatdrio esté localizado acima do coletor solar, o qual
permite que o sistema possa trabalhar em circulagéo natural. A diferenca de altura entre a
entrada do coletor e a saida do reservatério é de 255 mm (no trajeto azul), e da saida do
coletor e a entrada do tanque reservatorio de 500 mm (no trajeto vermelho). O comprimento
total da tubulacdo entre a saida do tanque reservatério e entrada ao coletor (tubulacéo azul) é
de 7205 mm, e da tubulacdo entre a saida do coletor e a entrada ao tanque reservatorio
(tubulacdo vermelha) é de 3834 mm. A diferenca de altura entre o tanque reservatério e o
coletor possibilita a circulagdo em termossifao do sistema. Em um coletor de tubos evacuados
0 cabecote tem a saida e a entrada localizadas na mesma altura, 0 que pode apresentar
problemas quando o sistema trabalha em termossifdo. Redpath et al. (2006) fizeram um
estudo sobre o comportamento da vazdo em circulagdo natural no cabegote de um coletor de
tubos de vidro a vacuo com tubo de calor (heat pipe) para diferentes &ngulos de inclina¢do do
cabecote com relacédo a horizontal; para um angulo de 0° com a horizontal o autor observou a
presenca de circulacdo reversa e para os angulos entre 0,7° e 2,5° observou a 6tima remocao
do calor do cabecote. O cabegote do coletor solar do sistema de aquecimento do laboratdrio

foi inclinado 2° com relagédo a horizontal, conforme mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Dimens0es principais do Sistema de aquecimento de &gua por meio de um

coletor solar de tubos de vidro evacuados. Vista frontal, dimensdes em mm.
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Figura 3.5 — Dimensdes principais do Sistema de aquecimento de agua por meio de um
coletor solar de tubos de vidro evacuados. Vista lateral, dimensdes em mm.
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O sistema de aquecimento de &gua estéd localizado no terrago do laboratério, com o
tanque reservatorio de 250 L e duas caixas d’agua fria de 500 L cada, instalados no interior de

um cubiculo de alvenaria, como é apresentado na Figura 3.6.

| | AN | ||

Tanque reservatorio,
sistema de bombeio e
de aquisicdo de dados

Caixa d’agua

dit

Figura 3.6 — Sistema de aquecimento de agua localizado no terraco do laboratério (LABSOL).

3.1 Descricdo dos componentes e sensores instalados no sistema

A seguir descrevem-se os diferentes componentes do sistema e 0s sensores instalados
para realizar as medigcdes experimentais. Tambeém, é explicado o processo de calibracdo dos
sensores de temperatura e de afericdo dos medidores de vazéo e apresentadas as incertezas
associadas as medidas de cada um dos componentes e instrumentos.

As incertezas associadas as medidas dos sensores sdo determinadas a partir da
associagdo da incerteza na leitura do instrumento de aquisicdo de dados, da incerteza na
medida da grandeza e da incerteza no ajuste das curvas experimentais de calibracdo como
apresenta a Equacéo (3.1).

Wp = (Wg)2 + (W5)2 + (W,)? (3.1)
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onde Wp é a incerteza do instrumento de medida, Ws é a incerteza do instrumento de
aquisicdo de dados, W € a incerteza na medida da grandeza e W, € a incerteza de ajuste da

curva de calibracéo.

3.1.1 Reservatorio térmico

O reservatorio térmico horizontal de 250 L é fabricado em aco inoxidavel (AISI 304) e
isolado termicamente com 50 mm de poliuretano expandido envolto por uma capa de ago
(SAE 1010) tratada contra a corrosao.

O volume de agua no tanque foi calculado pela relacdo da massa especifica (p) da

mesma,

Vi :F (3.2)

onde V€ o volume da &gua no tanque e m, é sua massa. A massa especifica da &gua depende
da temperatura, e por isso foi calculada com a equacdo citada pela norma brasileira ABNT
NBR 15747-2,

p(T) = XO + XlT + X2T2 + X3T3 + X4T4 (33)

Sendo, (com as parcelas em kg/m®): X, = 999.85; X; = 6,187 10 X, = -7,654 10°%;
X3=3,974 10 e X,=-1,110 10”".

A Equacdo (3.3) é valida para pressdes de 100 kPa e temperaturas (T) entre 0°C e
99,5 °C.

A massa da agua (m,) e a temperatura (T) foram medidas com uma balanca eletrdnica
e um termdmetro de mercdrio com incertezas de 10 g e 0,1°C, respetivamente. A partir da
incerteza do sensor de temperatura é calculada a incerteza da massa especifica, que
corresponde a 0,05 kg/m®.

O calculo da incerteza associada nas medidas para determinar o volume do tanque (V)

é realizado através da seguinte expressao:
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g ("—P) (3.4)

onde ay,, o, € g,COrrespondem respetivamente as incertezas do volume do tanque, massa da
agua e massa especifica. A partir das medidas realizadas e das Equacdes (3.2), (3.3) e (3.4) o
volume do tanque reservatério é igual a (253,8 + 3,3) L.

As dimensfes do tanque sdo apresentadas na Figura 3.7. Como é observado, no lado
esquerdo o tanque possui quatro aberturas de 3/4 polegada cada, onde sdo instaladas bainhas
de cobre para possibilitar as medicdes da temperatura no interior do mesmo; do lado direito
possui quatro aberturas de 1 polegada cada para realizar as conexfes com a caixa de agua, 0

coletor solar e 0 consumo de agua.
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210—= 289 3590

Figura 3.7 — DimensGes do reservatério de agua quente. Medidas em mm.

3.1.2 Coletor solar de tubos de vidro evacuados

O coletor do sistema de aquecimento de agua, mostrado na Figura 3.6, € composto por
trinta tubos a vacuo com superficie seletiva de nitrato de aluminio sobre ago inoxidavel sobre
cobre (AI-N/SS/Cu), os quais se valem do principio de extracdo de calor de transferéncia
direta.

A area de abertura A, do coletor foi determinada pela relagdo estabelecida na norma
ASHRAE 93-2003, dada pela Equacgao (3.5).
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A, = LdN (3.5)

onde L é o comprimento do tubo, d o seu didametro externo e N o nimero de tubos, como é

apresentado na Figura 3.8. De acordo a Equagéo (3.5) a rea de abertura do coletor é 2,8 m.

Figura 3.8 — Area de abertura coletor solar de tubos a vacuo. Fonte ASHRAE 93-2003.

Os tubos séo fabricados em vidro borosilicato 3.3, com espessura de 1,5 mm. A
Figura (3.9) apresenta mais detalhadamente a estrutura de cada tubo. Uma pressdo inferior a
5x107 Pa presente entre os dois tubos concéntricos aumenta o isolamento térmico, diminuindo
o efeito da conveccédo sobre 0 mesmo.

O volume da agua no coletor (V) foi medido com os mesmos instrumentos usados
para verificar o volume de d4gua no tanque reservatorio, a balanca eletrénica e o termémetro
de mercurio com incertezas de 10 g e 0,1°C, respetivamente. O procedimento também foi o
mesmo, usando as Equacdes (3.2), (3.3) e (3.4) para determinar o volume da adgua no coletor e
sua respectiva incerteza. De acordo com o anterior, o volume de agua no coletor € de
(90+1,9) L.
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Figura 3.9 — Dimensdes tubos de vidro evacuados. Fonte Manea (2012).
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3.1.3 Tubulagbes

As tubulac6es hidraulicas instaladas sdo de polipropileno, especificadas para trabalhar
com agua quente. As principais carateristicas das tubulagdes nesse tipo de material séo a baixa
perda de calor, com condutividade térmica de 0,24 W/m°C a 20 °C; livre de toxicidade e
corrosao, apresentando alta resisténcia aos ataques quimicos, durabilidade, e boa resisténcia
ao impacto devido a sua ductibilidade.

As tubulacdes foram instaladas em bitola 32, o qual corresponde a diametro interno de
23,2 mm e didmetro externo de 32 mm. As conexdes hidraulicas do sistema de bombeamento
foram realizadas com mangueiras de borracha para agua quente de 19 mm (3/4”). Isso
permitiu realizar curvas suaves em sua instalacdo. Todas as tubulacdes foram isoladas
termicamente com tubos de espuma elastomérica de 25 mm de espessura. Este tipo de

isolamento térmico tem uma condutividade térmica de 0,37 W/m°C a 20 °C.

3.1.4 Sistema de aquisi¢do de dados e de controle do sistema de bombeamento

A aquisicdo de dados e o controle do sistema de bombeamento foram realizados
mediante um multimetro digital marca Agilent, modelo 34970A, com capacidade para trés
multiplexadores. Para as medidas da temperatura, vazdo e radiacdo que correspondem a
resisténcia (Ohms), tensdo (Volts) e corrente (Amperes), respectivamente, foram usados dois
multiplexadores HP 34901A e para o sistema de controle de bombeamento foi usado um
multiplexador HP 34907A que permite ligar e desligar a bomba de acordo com parametros
estabelecidos.

O multimetro € ligado a um computador via porta serial RS232 que é comandado
através de um software desenvolvido pela Agilent, que permite configurar os canais dos
diferentes modulos. O multimetro foi programado para realizar medidas a cada 10 s com uma
resolucéo de 6,5 digitos.

Quando o sistema é disposto para trabalhar com circulagdo forcada, o controle é
configurado para ligar a bomba quando a diferenca entre a temperatura de saida do
reservatorio para o coletor (T1) e a temperatura de saida de coletor (T3) é maior que 5°C (ver
Figura 3.1), e desliga quando essa diferenca é menor que 1°C. A Figura 3.10 apresenta o

esquema de aquisicdo de dados e de controle do sistema de bombeio.
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Figura 3.10 — Esquema de aquisicdo de dados e de controle do sistema de bombeamento.

A exatiddo da leitura do multimetro 34970A para resolucdo de 6.5 digitos €

apresentada na Tabela 3.1, de acordo com a medida e a escala utilizada para cada uma delas.

Tabela 3.1 — Exatiddo do sistema de aquisicao de dados.

Fundo de
Medida Exatidao
escala (FDE)
DC Tensdo 1V + (0,0040% da leitura + 0,0007% FDE) V
Resisténcia 1 KQ +(0,010% da leitura + 0,001% FDE) Q
DC Corrente 100 mA + (0,05% da leitura + 0,005% FDE) A

3.1.5 Sensores de temperatura

As temperaturas nos diferentes pontos do sistema de agquecimento de agua foram
medidas com sensores de platina PT100 classe A, conectados ao multiplexador HP 34901A
através de quatro fios. O sistema de quatro fios fornece resultados mais exatos pelo fato que
reduz os efeitos das resisténcias dos fios, dos cabos, do multiplexador e dos contatos.

Todos os PT100 estdo encapsulados em bainhas de aco inoxidavel (AISI 304), o que
permite o contato direto com a agua. Estes sensores foram instalados diretamente nas

tubulacdes de polipropileno por meio de roscas nos tés, permitindo medir a temperatura da
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agua sem prejudicar o escoamento da mesma. A Figura 3.11 exibe o detalhe da instalagdo do
PT100 nos tubos de polipropileno antes de ser isolados termicamente. Para medir a
temperatura ambiente, a temperatura da caixa d’agua e as temperaturas no interior do
reservatorio foram usados os PT100 sem rosca, mas com a haste em aco inoxidavel. O sensor
de temperatura ambiente foi instalado ao lado do coletor solar, a 1,5 m do solo e protegido da

radiacdo para evitar erros na medida.

Figura 3.11 — Detalhe da instalacdo do PT100 na tubulacéo de polipropileno.

A calibracdo dos sensores foi realizada num banho termostético, onde a temperatura
desejada foi controlada e os valores das resisténcias dos PT100 gravados para cada
temperatura. Variou-se a temperatura do banho termostatico entre 15 °C e 85 °C, com um
incremento de 10 °C entre temperaturas, armazenando dados da resisténcia da PT100 a cada
10 s, durante 10 min para cada valor de temperatura apds sua estabilizacdo. A aquisicdo de
dados realizou-se com o multimetro Agilent 34970A ligado a um computador para
armazenamento dos dados, sendo estes equipamentos os instalados na bancada final.

O equipamento de banho termostatico usado é da marca Lauda, modelo ECO GOLD
RE620G, com uma incerteza na medida da temperatura de £+ 0,02 °C.

A curva de calibracdo e os pontos medidos de um dos sensores PT100 classe A estdo
representados na Figura 3.12. Os coeficientes da reta de ajuste do sensor foram obtidos
aplicando o método dos minimos quadrados aos dados medidos, tendo-se coeficientes de
determinacéo (R?) maiores que 0,9999 para todos os sensores. No Apéndice A encontram-se

as curvas de calibracdo dos sensores PT100 instalados no sistema de aquecimento de &gua.
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Figura 3.12 — Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor de Temperatura T5 de

consumao.

A incerteza dos sensores de temperatura foi determinada a partir da Equacéo (3.1), que
corresponde a soma quadratica das incertezas do equipamento do banho termostético, sistema
de aquisicdo de dados e do desvio médio quadratico da curva dos sensores.

A incerteza na medida da resisténcia do sistema de aquisicdo de dados é de 0,023 Q,
para uma leitura de 130 Q e um fundo de escala de 1 kQ, conforme os dados de exatidao do
multimetro apresentado na Tabela 3.1. Considerando o coeficiente de temperatura do resistor
de platina de 0,385 Q/°C, a incerteza do equipamento de aquisi¢ao de dados ¢ 0,06 °C. Para o
equipamento de banho termostatico a incerteza é de 0,02 °C e o desvio médio quadratico dos
sensores calibrados foi de 0,07 °C. Assim, a incerteza total associada aos sensores de medida

de temperatura € 0,09 °C.
3.1.6 Medidores de vazéo
No sistema de aquecimento de agua foram instalados dois medidores eletromagnéticos

de vazdo marca YOKOGAWA, modelos AXF005G e AXF010G, como se apresenta na
Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Medidor de vazdo do consumo de agua.

O principio de operacdo de este tipo de medidor é baseado na Lei de Inducdo
Eletromagnética de Faraday, a qual estabelece que, quando um condutor se move
perpendicular a um campo magnético, este gera uma forca eletromotriz que é perpendicular
ao campo magnético e perpendicular ao movimento do condutor. A magnitude dessa forca
eletromotriz é proporcional a velocidade com que o condutor corta as linhas do campo
magnético [Jones, 1974]. Usando esse principio, 0 medidor de vazdo eletromagnético mede a
velocidade média (X) de um fluido condutor através de um tubo de didmetro interno (D),
quando atravessa um campo magnético uniforme (B), gerando uma forca eletromotriz (E)
perpendicular a dire¢do da velocidade e 0 campo magnético. O campo magnético é produzido
por uma bobina de excitacdo e a forca eletromotriz medida por eletrodos, que a sua vez
enviam o sinal ao conversor. Isto se pode ver na Figura 3.14, sendo representado pela seguinte

relacao:
E = CBDX (3.6)

onde C é uma constante adimensional. Da Equacédo (3.6) a velocidade do fluido condutor é

isolada e calculada a vaz&o volumétrica (V) assim:

onde A; ¢ a area de secdo transversal do tubo do medidor no qual escoa o fluido condutor.
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Figura 3.14 — Componentes do medidor de vazdo eletromagnético. Adaptada de

www.incontrol.ind.br

Este tipo de sensor tem a vantagem de ndo provocar queda de pressdo na medida da
vazdo volumeétrica, pois ndo precisa de partes mdveis que podem obstruir o escoamento, além
de permitir medir escoamento reverso e a medida ndo é afetada por mudancas na temperatura,
pressdo ou viscosidade do fluido.

A medida da vazdo do sensor eletromagnético é afetada pela condutividade do fluido.
Para os sensores YOKOGAWA, instalados no sistema de aquecimento de &gua, a
condutividade deve ser igual o maior que 5 pS/cm.

O sensor AXF005G, S1 na Figura 3.1, foi instalado na tubulacdo entre a saida do
coletor e a entrada ao reservatorio. Este equipamento tem um diametro interno de 5 mm e
pode medir vazdes no intervalo maximo entre 0 e 11,780 L/min e no intervalo minimo entre
0 e 0,118 L/min. O sensor AXF010G, S2 na Figura 3.1, foi instalado na tubulagcdo de
consumo; o diametro interno desse medidor é de 10 mm e pode medir vazdes no intervalo
méaximo entre 0 e 47,123 L/min e no intervalo minimo entre 0 e 0,472 L/min.

O sinal de saida do sensor € de 4 mA a 20 mA que sdo associados ao intervalo de
medida de vazdo volumétrica. Este tipo de equipamento permite mudar os intervalos de
medida de vazdo volumétrica de acordo a necessidade, associando-os de uma forma lineal, ou

seja, 4 mA corresponde ao valor minimo e 20 mA ao valor maximo do intervalo. Estes
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intervalos tem que ser selecionados levando em conta os limites de cada instrumento. Dessa
forma, o sensor S1 foi configurado para trabalhar num intervalo entre 0 e 7 L/min e o sensor
S2 entre 0 e 12 L/min. Portanto, as funcdes que representam as medidas de cada sensor nos

intervalos selecionados para o sensor S1 e S2, respectivamente, sdo:
Vsi(I) = 0,43751 — 1,75 (3.8)
onde Vg, é a vazdo volumétrica do sensor S1 em L/min e | é a corrente medida em mA.
Vs,(I) = 0,751 — 3 (3.9)

onde V,é a vazdo volumétrica do sensor S2 em L/min e | é a corrente medida em mA.

Os medidores de vazdo volumétrica instalados vieram calibrados de fabrica. Ainda
assim, foi realizada uma afericdo dos instrumentos, empregando uma comparacao direta com
0 método volumétrico. Para tal se utilizou uma balanca eletrénica, um termémetro de
mercurio e um crondmetro digital. Este método consistiu em pesar o volume de fluido que
atravessa 0 sensor em um tempo determinado. A vazdo é calculada como a razdo entre a
massa de dgua que passou pelo sensor sobre o tempo decorrido vezes a massa especifica da
agua. As curvas de afericdo dos sensores sdo apresentadas nas Figuras 3.15 e 3.16 para 0
medidor S1 e S2, respectivamente.

Os resultados das duas curvas mostram que ambos 0s sensores podem ser empregados
na medicdo da vazdo com boa representatividade das medidas, com um R?=0.9999 para as
duas curvas de afericdo. No apéndice B séo apresentados os certificados de calibracdo de
cada sensor entregados pela empresa.

A incerteza de cada medidor de vazdo foi determinada a partir da Equacéo (3.1), que
para este caso, corresponde a soma quadratica da incerteza do sistema de aquisicao de dados e

da incerteza do sensor de vazao.
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Figura 3.15 — Curva de aferi¢cdo do medidor de vazdo S1 localizado na tubulacéo entre a saida

do coletor e 0 ingresso ao reservatorio.
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Figura 3.16 — Curva de afericdo do medidor de vazao S2 localizado na tubulagdo de consumo

de agua.
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Para os medidores de vazdo volumétrica a exatiddo corresponde a 0,35% da
velocidade medida. No sensor S1, para uma vazao volumétrica de 7 L/min se tem uma
velocidade de 5,9 m/s, que corresponde a uma incerteza de 0,021 m/s, o que equivale a
incerteza na vazéo volumétrica de 0,025 L/min. Para o sensor S2, com a vazdo volumeétrica de
12 L/min, se tem uma velocidade de 2,5 m/s, que corresponde a incerteza de 8,9 x 10° m/s o
que equivale a incerteza na vazdo volumetrica de 0,042 L/min.

A incerteza na medida da corrente elétrica do sistema de aquisicdo de dados é de
0,015 mA, para uma leitura de 20 mA e um fundo de escala de 100 mA, conforme os dados
da tabela 3.1. Da Equacdo (3.8), para o sensor S1, considerando o coeficiente de
0,4375 L.min/mA, a incerteza do equipamento de aquisicio de dados é de 0,007 L/min. J&
para o sensor S2, da Equacdo (3.9) se tem um coeficiente de 0,75 L.min*/mA, que da a
incerteza do equipamento de aquisicdo de dados de 0,011 L/min. Assim a incerteza total
associada ao sensor de medida de vaz&o volumétrica S1 é 0,026 L/min e do sensor de medida
de vazdo volumetrica S2 é 0,043 L/min.

3.1.7 Sensores de irradiancia solar

O sistema de aquecimento de &gua conta com um pirandmetro marca Delta Ohm,
modelo LP PYRA 02, primeira classe conforme 1SO 9060, que foi instalado no mesmo plano
do coletor solar de tubos evacuados para medir a irradiancia global incidente com uma
incerteza de 3% FDE (FDE=1000 W/m?2). Também foi instalado um pirelibmetro marca

EPPLEY, modelo NIP, para medir a irradiancia direta com uma incerteza de 1% FDE.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste trabalho s@o comparados os sistemas de aquecimento de gua ativo e passivo a
partir da energia que cada um deles pode produzir a cada dia ao longo do ano. Para determinar
a producéo de cada sistema foi usada como referéncia a norma ISO 9459-2 que estabelece os
procedimentos para calcular a energia produzida por sistemas de aquecimento de agua por
meio de radiacdo solar, sem ajuda de energia auxiliar, permitindo determinar o desempenho
diério do sistema, o coeficiente de perdas e o grau de estratificacdo do reservatorio para assim
calcular o rendimento anual a partir de condi¢des climaticas conhecidas e o volume de uma
Unica extracdo de agua quente realizada ao final de cada dia.

No processo de comparacdo dos sistemas de aquecimento foram realizadas medigdes
da vazdo volumétrica por termossifdo entre o coletor e o tanque reservatério para estudar o
seu comportamento em diferentes condi¢fes de irradidncia e temperatura de entrada ao

coletor.

4.1 Determinacao da energia produzida pelo sistema de aquecimento de agua

O método para determinar a energia produzida pelo sistema de aquecimento de agua,
segundo a norma ISO 9459-2, consiste em uma série de testes do sistema ao ar livre, de um
dia de duracdo (minimo seis dias de testes), além de um teste para determinar o grau de
estratificacdo do tanque reservatdrio e um teste noturno para determinar as perdas térmicas do
mesmo. Todos os dias de ensaios sdo independentes um dos outros, onde é realizada uma
Unica drenagem ao final de cada dia mantendo constantes a temperatura da agua de entrada no
sistema e a vazao volumétrica da agua de drenagem. Entende-se como dia de ensaio o periodo
compreendido entre 6 horas antes e 6 horas depois do meio dia solar.

A partir dos testes anteriores e conhecendo a irradiancia do lugar, a temperatura
ambiente, a temperatura da agua fria e o consumo diario de agua quente a norma descreve
procedimentos para calcular a energia que o sistema pode produzir ao longo do ano; no
calculo levam-se em conta as perdas térmicas do reservatorio durante a noite e a energia que
permanece no reservatério quando nem toda a agua quente foi consumida o dia anterior.

Devido as limitacGes técnicas dos equipamentos do laboratorio ndo foi possivel

cumprir com o intervalo de variacdo da temperatura de agua fria que entra no sistema no
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momento que foi realizada a drenagem e nem com o intervalo de variacdo da vazéo
volumeétrica na descarga. Em consequéncia do que foi citado, usou-se a norma ISO 9459-2
como uma referéncia, realizando variacbes na mesma para a determinacdo da energia
produzida pelo sistema de aquecimento de agua.

Na Secdo 4.1.1 é feita uma breve descricdo do célculo do desempenho diério do
sistema segundo a norma e posteriormente se expde o procedimento usado neste trabalho com
as variacgdes realizadas na metodologia da mesma. Ja na Secdo 4.1.2 é apresentado o calculo
da energia produzida pelo sistema, sendo que a diferenca da norma é efetuada para saber a
energia maxima que o sistema pode fornecer por dia sem realizar drenagem da agua e sem
levar em conta as perdas térmicas noturnas do reservatorio. Isto foi feito assim porque o
calculo foi realizado supondo gue o sistema de aquecimento inicia a temperatura da agua fria
todos os dias, ou seja, ndo terd energia acumulada no reservatdrio do dia anterior.

O célculo do coeficiente de perda térmica do reservatorio foi realizado seguindo a
norma ISO 9459-2, como é descrito na Secdo 4.1.3.

4.1.1 Determinacdo do desempenho diario do sistema

A determinacdo do desempenho diario deve ser feita para minimo seis dias, onde
quatro dias de ensaio devem ter valores de (Taay) — Tmain) Proximos e dois dias com valores
de (Tagay)— Tmain) COM 9 °C acima ou abaixo dos valores obtidos nos outros quatro dias, onde
Taday) € @ média da temperatura ambiente durante o dia de teste e Tmain cOrresponde a
temperatura de pré-condicionamento do sistema ao inicio de cada dia, a qual deve ser igual a
temperatura da agua de entrada durante a drenagem do sistema. Os valores de (Taay) — Tmain)
devem estar entre -5 °C e +20 °C. Além disso, os valores da irradiacdo diaria global (H) no
plano do coletor devem estar espalhados entre 8 MJ/m? e 25 MJ/m?, com pelo menos um dia
de teste com irradiancia menor que 16 MJ/m? e outro com irradiacdo maior do que 16 MJ/m?.

Segundo a norma ISO 9459-2, o desempenho diario é determinado para cada um dos
dias de ensaio de acordo com o seguinte procedimento:

e No inicio do dia o coletor é coberto e o sistema é pre-condicionado a temperatura
conhecida Tmain. Para pré-condicionar o sistema a agua deve ser circulada por meio de

uma bomba a uma vazdo de pelo menos 600 L/h. O sistema € considerado a

temperatura homogénea Tmain quando a diferenca entre a temperatura da agua de
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entrada e saida do sistema é menor que 1 °C durante 15 min; para o sistema testado a
temperatura de entrada de 4gua corresponde a temperatura da saida da caixa d’agua
fria (T7) e a temperatura de saida a temperatura de consumo (T5) como foi mostrado

na Figura 3.1;

e Logo depois de homogeneizar o sistema, a bomba é desligada e o coletor descoberto
para receber a irradiacao durante 12 horas (6 horas antes e depois do meio dia solar);

e Seis horas depois do meio dia solar o coletor é coberto e a agua € drenada do
reservatorio a uma vazdo constante de 10 L/min e reposta com agua da caixa d’agua

fria a temperatura Tmain definida no inicio do dia. A drenagem € igual a trés vezes o

volume do tanque reservatdrio e se a diferenga entre a temperatura da agua da

drenagem e a temperatura da dgua que entra no reservatério € maior que 1 °C, a

drenagem continua até que a diferenca seja menor do que 1 °C.

Durante a drenagem a temperatura da dgua que entra ao reservatorio (Tmain) N&0
pode oscilar mais do que £ 0,25 °C e ndo deve se afastar em mais de 0,2 °C. A vazéo da
drenagem deve ser controlada e mantida a 10 L/min = 0,83 L/min.

No decorrer dos testes devem ser realizadas medicdes da irradiacdo global (H) na
inclinacdo do coletor, irradiagéo difusa (Hg) no plano de inclinacdo do coletor, da temperatura
ambiente T,, da temperatura de &gua fria que entra no sistema Tmain, € durante a drenagem a
temperatura da dgua de drenagem (Tq4) deve ser medida pelo menos a cada 15 segundos e além
disso um valor médio da T4 gravado a cada décima parte do volume do reservatorio drenado.

A energia Q; contida em cada décima parte do volume do reservatério drenado é

calculada por,

Qi =AVy p G, (Ta(V) — Tnain) (4.1)

onde T4(Vy) € a temperatura média do volume de agua drenada (AV4), AVy é a décima parte
do volume do reservatorio drenado, p € a massa especifica da agua e C, € o calor especifico da
agua.

A energia total (Q) contida na 4gua quente drenada do reservatorio é igual a somatoria

da energia de cada décima parte do volume de agua drenada,
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Q= i Q; 4.2)

i=1

A variacdo da norma e o procedimento adotado neste trabalho consiste em néo realizar
drenagem no final de cada dia de testes e calcular o desempenho diario usando o sistema
como um calorimetro. Morrison et al. (2004) usou um procedimento similar para determinar o
desempenho de um coletor solar acoplado de tubos evacuados, onde utilizou a norma 1SO
9459-2, mas sem realizar a drenagem ao final do dia e usando o tanque do coletor como um
calorimetro para determinar o ganho de energia diario. No calculo da energia o autor incluiu
toda a massa de agua contida no coletor, que no caso do coletor com tanque acoplado
corresponde a massa contida no reservatorio e nos tubos evacuados.

Para usar o sistema de aquecimento de agua como um calorimetro este foi dividido em
trés diferentes partes: reservatdrio térmico, coletor solar de tubos evacuados e tubulagbes de
conexao.

O reservatorio foi dividido em quatro camadas com sensores de temperatura dispostos
na metade de cada uma delas, como se visualiza a esquerda da Figura 4.1. O sensor de
temperatura T9 corresponde a camada 1, o sensor T10 a camada 2, o sensor T11 a camada 3 e
0 sensor T12 a camada 4, onde o volume de &gua contida na camada 1 é de 61,9 L, na camada
2 de 66,2 L, na camada 3 de 66 L e na camada 4 de 59,7 L. As alturas correspondentes a cada

sensor estao apresentadas na Figura 3.7.

r ____________  BB—— = Consumo de agua
T9 ey Camada 1 |
.- ]
T10 =|::: Camada 2 J=—— Agua quente do coletor
]
T11 ZEE Camada 3 _
o A . o
T12 ._|r___. Camada 4 [ J=—Agua fria de caixa d'agua
. I Agua para o coletor

Figura 4.1 — Camadas do tanque reservatério de agua quente.

O ganho de energia diario de cada camada é calculado com base no balanco de energia
entre o estado final e o estado inicial do reservatério dado pela relagéo
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Qci = Vei pP(TCo(T) (Trei — Trmain) (4.3)

onde Qg corresponde ao ganho de energia diario da camada i, Tmain COrresponde a temperatura
homogénea a que inicia o sistema, Tic; corresponde a temperatura final da camada i, V¢i é 0
volume de agua contido na camada i, p(7) é a massa especifica da &gua em funcdo da
temperatura, calculada a partir da Equacéo (3.3), e Cy(T) € o calor especifico da agua em
funcdo da temperatura, a partir da seguinte relacédo (citada pela norma brasileira ABNT NBR
15747-2),

Cy(T) =Yy + T + Y,T* + VaT3 + Y, T* + YsT° (4.4)

Sendo: Yo = 4,217; Y, = -3,358 X 10'3; Y, = 1,089 x 10™* Y3 = -1,675 X 10'6;
Y4=1,309 x 10 e Y5 =-3,884 x 10", para um resultado em kJ/kg °C.

A Equacdo (4.4) é valida para pressbes de 100 kPa e temperaturas (T) entre 0°C e
99,5°C. E importante ressaltar que a temperatura usada nas Equacdes (3.3) e (4.4) é uma
média entre as temperaturas Tmain € Ttci.

O ganho de energia diario total da agua no reservatorio (Qgr) € igual a somatoria do

ganho de energia de cada uma das suas camadas, conforme Equagéo (4.5).

Qr = Qc1+ Q2 + Qs + Qca (4.5)

Para determinar a energia armazenada no coletor desacoplado, este foi dividido em
trinta partes iguais onde cada uma corresponde a um tubo evacuado mais uma trigésima parte
do cabegote como é visualizado na Figura 4.2, onde T2 corresponde ao sensor de temperatura
de entrada do coletor e T3 ao sensor de temperatura de saida.

O ganho de energia diario de cada trigésima parte do coletor foi determinado
realizando um balanco de energia entre o estado inicial e final do mesmo. Devido a que ndo se
encontrou informacdo do comportamento da temperatura da dgua no interior do cabecote de
um coletor tubular, com extracdo de calor por transferéncia direta, neste trabalho foi usada a
suposicdo que o aumento de temperatura da agua no interior do mesmo é linear, por isso a
temperatura final para cada trigésima parte (T; p;) foi determinada como a soma da

temperatura de entrada de cada parte mais o incremento de temperatura como se apresenta na
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Equacdo (4.6). O incremento de temperatura no estado final foi calculado como a soma da
temperatura de entrada (T2) e temperatura de saida (T3) do coletor dividido entre trinta.

Parte 1 Parte 30
(tubo 1) (tubo 30)

\ \

I.]
)
I.-]
H)
h)
H)
H)
)
h)
H)
H)
)
hJ
)
)
)
)
)
)
)

i i i e e e i e e e il S S S T S

Figura 4.2 — Divisdo do coletor solar desacoplado para determinar o ganho de energia diario.

T2+ T3
Tepi = Trp-1) + 30 (4.6)

onde T pj € a temperatura no estado final da parte i e T¢p.1) € @ temperatura no estado final da
parte (i-1).

Para a parte 1 do coletor solar, a temperatura no estado final é T¢p; € a temperatura no
estado anterior € Tip(i.1), @ qual corresponde a temperatura de entrada no coletor (T2), como se
visualiza na Figura 4.3.

O balanco de energia para cada uma das partes em que foi dividido o coletor foi

calculado pela Equacéo (4.7).

Qpi = Voi p(T)Cp(T) (Typi — Tinain) (4.7)

onde Qpi corresponde ao ganho de energia didrio da parte i do coletor, Tsi corresponde a
temperatura final da parte i e Vp; € 0 volume de &gua da parte i. As outras variaveis foram

definidas com anterioridade.
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Tepr Tep2 . Teri.. Ter3o

Figura 4.3 — Temperatura no estado final das divisdes do coletor solar.

O ganho de energia total diério do coletor solar Qcs é igual a somatdria do ganho de
energia das trinta partes em que foi dividido,

n=30

Qcs = Z Qpi (4-7)
i=1

As tubulacdes se dividem em dois trajetos que ligam o reservatorio com o coletor. O
trajeto 1 se encontra entre a saida do coletor e a entrada do reservatorio e o trajeto 2 entre a
saida do reservatorio para o coletor e a entrada do coletor. Na Figura 3.1 o trajeto 1
corresponde a cor vermelha e o trajeto 2 a cor azul. As temperaturas de entrada e saida do
coletor correspondem, respectivamente, aos sensores T2 e T3 e as temperaturas de entrada e
saida do reservatdrio aos sensores T4 e T1, respectivamente. O ganho de energia diaria das
tubulacbes de conexéo foi determinado realizando o balago de energia entre o estado inicial e
o0 estado final da agua nas tubulacbes, onde a temperatura final de cada trajeto foi estimada
como a média entre as temperaturas de entrada e saida no estado final, como é apresentado
nas Equacdes (4.8) e (4.9).
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Qrc1 = Vrea P(T)Cp (T) (T3;T4 - Tmain) (4.8)
Qrc2 = Vre P(T)Cp (T) (Tl;rTz - Tmain) (4.9)

onde Qrc; e Qrcz correspondem respectivamente ao ganho de energia diario do trajeto um e
dois das tubulacGes de conexao, Vrci e Vrco 580, respectivamente, o volume de dgua no tramo
um e dois.

No célculo do ganho da energia diaria ndo foi levada em conta a energia acumulada
nos materiais do sistema, ou seja, a energia acumulada no aco inoxidavel do tanque
reservatorio, nas tubulacdes de polipropileno e no vidro dos tubos evacuados. O ganho de
energia diario nos materiais foi determinado da mesma forma do que o ganho de energia
diario do sistema, descrito nesta Secdo, onde a energia acumulada nos materiais ndo
representa uma quantidade significativa (em torno de 2,1% e 2,8% do ganho de energia total
do sistema) e ndo seria Util como é a energia contida na agua.

Portanto, o ganho diério de energia do sistema de aquecimento de &gua (Qs) €
calculado como a soma do ganho de energia no reservatorio de dgua, no coletor desacoplado e

nas tubulacdes de conexao,

Qs = Qr + Qs¢c + Q7¢1 + Qrc2 (4.10)

A precisdo nos instrumentos de medida exigida pela norma ISO 9459-2 é apresentada
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Precisdo dos instrumentos de medida segundo a norma ISO 9459-2.

Parametro Precisdo do instrumento
Temperatura ambiente +0,5°C
Temperatura de agua fria (Tmain) +0,1°C
Vazao volumeétrica +1%
Irradiancia Piranémetro de primeira classe segundo ISO 9060

Como foram apresentados no Capitulo 3, todos os instrumentos de medida usados

neste trabalho estdo dentro das precisdes exigidas pela norma.
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4.1.2 Célculo da energia produzida pelo sistema de aquecimento de agua

O calculo da energia diaria produzida pelo sistema € determinada usando como
referéncia a norma ISO 9459-2, pois este € realizado para saber a energia que pode armazenar
0 sistema a cada dia ao longo do ano sem realizar a drenagem da agua e sem levar em conta as
perdas térmicas noturnas do reservatorio. Isto é possivel supondo que a agua do sistema de
aquecimento inicia todos os dias a temperatura da dgua fria e portanto ndo havera acumulacgéo
de energia.

A energia diaria produzida (Qp) no sistema é determinada como uma funcdo da
irradiacdo diaria global H no plano do coletor e a diferenca entre a temperatura ambiente

(Tagay)) € a temperatura de agua fria ao inicio de cada dia (Tmain),

Qp = a;H + a, (Ta(day) - Tmain) +az (4.11)

onde a;, a; e az sdo calculadas mediante o método de ajuste de minimos quadrados dos
valores obtidos nos seis dias de testes da determinacdo do desempenho diério do sistema.
Conhecendo os coeficientes a;, a, e as é possivel calcular Qp de um sistema de aquecimento
de agua para diferentes combinagdes de H, Taday)€ Tmain-

A energia diaria produzida pelo sistema de aquecimento de agua é calculada usando a
Equacdo (4.11) e a informacéo climéatica de Porto Alegre obtida do programa RADIASOL 2,
desenvolvido pelo LABSOL. Os coeficientes a;, a, e az sao determinados para cada sistema,

em circulagdo natural e forgada.

4.1.3 Determinacdo do coeficiente de perda térmica do reservatdrio

O coeficiente de perdas térmicas do reservatério é determinado de acordo com o
seguinte procedimento:

e Circula-se 4gua acima de 60°C no tanque reservatério com uma vazao de pelo menos
cinco vezes o volume do reservatério por hora. A temperatura € considerada uniforme
quando a diferenca entre a temperatura da entrada e saida do reservatorio € menor que
1°C durante 15 minutos. A temperatura media desses 15 minutos ¢ estabelecida como

a temperatura inicial da agua no reservatorio;



40

e A bomba é desligada e o reservatorio se deixa esfriar durante um periodo entre 12 e 24
horas;

e A temperatura na proximidade do reservatorio deve ser medida cada hora durante o
periodo do teste;

¢ No final do teste a 4gua do reservatério é circulada até atingir uma temperatura

uniforme. A temperatura é considerada uniforme quando a diferenca entre a

temperatura de entrada e saida do reservatorio € menor que 1°C durante 15 minutos,

estabelecendo como temperatura final do teste a média da temperatura durante esses

15 minutos.

Devem ser realizados dois testes para determinar as perdas térmicas do reservatorio,
um com o coletor desligado do reservatério e outro com o coletor ligado. Isso permite saber se
0 sistema de aquecimento de 4gua tem vazao reversa.

O teste com o coletor ligado deve ser realizado durante a noite, com céu limpo e
seguindo o procedimento anteriormente especificado.

O coeficiente de perda de calor do tanque reservatorio (Ug) € calculado pela seguinte

relacao

_ p(T)C,(TV; In [Ti _ Tas(awl (4.12)

R At Tr — Tas(av)

onde V; € o volume do tanque reservatorio, 4z é o tempo de esfriamento em segundos, T; € a
temperatura inicial da agua, Tr é a temperatura final da agua e Tasay) € @ temperatura média

adjacente ao tanque reservatorio. As outras variaveis foram definidas com anterioridade.
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5 RESULTADOS

A seguir, na Secdo 5.1, sdo apresentados os resultados dos procedimentos descritos no
Capitulo 4, onde sdo comparados 0s sistemas de aquecimento de &gua ativo (forcado) e
passivo (termossifdo) que trabalham com um coletor solar de aquecimento de agua por meio
de tubos evacuados. Na Secdo 5.2 se visualizam os resultados da determinacéo do coeficiente
de perdas térmicas do tanque reservatorio do sistema de aquecimento de agua; ja na Secdo 5.3
sdo apresentadas as medic¢des da vazao por termossifdo entre o coletor e o tanque reservatério

em diferentes condicdes de irradiancia e temperatura de entrada ao coletor solar.

5.1 Comparacdo entre o sistema de aquecimento de 4gua passivo e ativo

De acordo com os procedimentos descritos na Se¢do 4.1.1 foram realizados os testes
para determinar o desempenho diario do sistema de aquecimento de agua trabalhando com
circulacdo forgada e com circulagdo por termossifao.

A Tabela 5.1 mostra os dados obtidos para os testes realizados com o sistema
trabalhando em circulacdo por termossifao. Na Tabela 5.2 visualizam-se os dados para o
sistema trabalhando em circulacdo forcada. Em cada uma das tabelas sao exibidos sete dias de
teste com suas datas, a irradiacdo diaria global (H) no plano do coletor, a irradiacdo diaria
direta (Hg) no plano do coletor, a temperatura média do ambiente durante o teste (Taay)), @
temperatura da agua ao inicio do dia (de homogeneizacdo do sistema) (Tmain), 0 ganho de
energia diario no reservatorio (Qgr), 0 ganho de energia diario no coletor solar (Qs), 0 ganho
de energia diario nas conexdes hidraulicas Qrc1 € Qrc2 € 0 ganho de energia total no sistema
(Qs)-

A partir destes resultados séo calculados os coeficientes aj, a, e az da Equacéo (4.11),
através do método de ajuste de minimos quadrados.

Entdo os coeficientes para o sistema com circulacdo por termossifdo sdo:
a; = 2,21 [m?]; a, = 0,47 [MJ/°C] e a3 = -2,93 [MJ].

Para o sistema com circulacdo forcada foram obtidos os valores: a; = 2,10 [m?;
a;=0,40 [MJ/°C] e az=-1,58 [MJ].
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Tabela 5.1 — Resultados dos testes do sistema de aquecimento com circulagéo por

termossifao.

H Hg |Ta(day)|Tmain| Qr | Qcs | Qrc1tQrc2 | Qs
(MJI/m?) [(MJIm?)| (°C) | (°C) [ (MJ) | (MJ) (MJ) (MJ)

23/09/2014 | 23,36 19,80 | 26,06 | 19,04 [41,57| 9,99 0,41 51,97
24/09/2014( 7,94 0,03 21,65 | 19,75 |11,57| 4,01 0,15 15,72
25/09/2014 | 23,71 20,87 | 25,98 | 19,53 |42,84| 9,26 0,43 52,53
29/09/2014( 6,91 0,16 22,85 | 20,79 | 8,94 | 4,27 0,14 13,35
03/10/2014| 18,05 9,00 20,99 | 19,47 30,83| 7,33 0,27 38,44
08/10/2014 | 22,35 19,13 | 29,86 | 20,20 |41,05| 9,40 0,39 50,83
09/10/2014( 9,62 1,73 27,50 | 32,31 |12,12| 3,42 0,11 15,65

Data

Tabela 5.2 — Resultados dos testes do sistema de aquecimento com circulagdo forgada.

H HB |Ta(day)[Tmain| Qr | Qcs | Qtc1tQrc2 | Qs
MIm2) | mam2)| co) | co [yl oy [ wg)

10/10/2014| 11,38 3,43 26,85 | 29,48 |17,05]| 4,60 0,23 21,89
21/10/2014| 22,08 18,35 24,76 | 20,14 |34,98(10,52 0,56 46,06
22/10/2014| 23,01 21,37 26,69 | 20,10 (37,01]11,91 0,58 49,50
23/10/2014 | 22,56 19,97 28,58 | 20,21 (37,03]10,93 0,58 48,55
24/10/2014( 17,18 8,25 27,02 | 20,78 (28,59| 9,32 0,45 38,36
29/10/2014| 21,06 16,73 35,22 | 22,50 |35,33|11,82 0,57 47,72
30/10/2014| 7,20 0,78 23,16 | 23,47 | 9,26 | 3,10 0,14 12,50

Data

Com a Equacdo (4.11) e os coeficientes aj;, a, e az foram construidas as Figuras 5.1 e
5.2, onde é possivel conhecer a producdo de energia diaria (Qp) de cada sistema de
aquecimento de agua para quatro diferentes valores de diferenca de temperatura, entre Tagay) €
Tmain, € diferentes valores de H. Os valores de (Taay)— Tmain) S0 0S sugeridos pela norma 1ISO
9459-2. A Figura 5.1 corresponde ao sistema por circulacdo natural e a Figura 5.2 ao sistema
com circulagéo forcada.

Baseado nos resultados das Figuras 5.1 e 5.2, é possivel fazer uma comparacao inicial
dos sistemas de aquecimento de agua por meio de um coletor de tubos evacuados, como se
observa na Figura 5.3, onde é comparada Qp para ambos os sistemas, ativo (forcada) e
passivo (termossifédo), para diferentes valores de H e as diferengas de temperatura (Taay) —
Tmain), de 10°C e -10°C.
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Figura 5.1 — Energia diaria produzida pelo sistema com circulacdo em termossifdao em funcéo
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Figura 5.2 — Energia diaria produzida pelo sistema com circulacéo forcada em funcéo da

irradiancia solar diaria.
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Figura 5.3 — Energia diaria produzida pelo sistema com circulacéo forcada e
circulacdo em termossifdo em funcdo da irradiacdo solar diaria e
valores de (Taay)— Tmain) de 10°C e -10°C.

Da Figura 5.3 é possivel perceber que, para baixos valores de H, o sistema de
aquecimento de agua com coletor de tubos evacuados com circulacdo forcada tem melhor
comportamento do que o sistema com circulacdo em termossifao, mas para altos valores de H
0 sistema em termossifdo tem maior producao de energia do que o sistema forgado.

Para determinar a energia que o sistema de aquecimento pode produzir durante o ano
precisam-se dos dados climéaticos da cidade onde ele foi instalado. Para isso foi usado o
programa RADIASOL 2 que permite sintetizar dados de irradiacdo solar em superficies
inclinadas mediante o banco de dados climéticos incorporados no software.

Na Figura 5.4 é apresentada a irradiacao solar diaria no plano inclinado de 45° para 0s
dias do ano da cidade de Porto Alegre no estado de Rio Grande do Sul.

A Figura 5.5 apresenta as temperaturas diarias medias (Taway)) para os diferentes dias
do ano e as temperaturas da agua ao inicio do dia (Tmain) para a cidade de Porto Alegre. Por
dificuldades para obter os dados da temperatura da agua de Porto Alegre, foi usada a

temperatura de bulbo Umido médio diario como temperatura Tmain.
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Figura 5.4 — Irradiacéo solar diéria no plano inclinado a 45° durante um ano tipico, segundo
obtido no programa RADIASOL 2.
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Figura 5.5 — Temperatura diaria média do ambiente Ta(day) e temperatura da agua ao inicio

do dia Tmain durante um ano tipico, segundo obtido no programa RADIASOL 2.

Com os dados meteoroldgicos da cidade de Porto Alegre, os coeficientes aj, a, € a3
para cada caso e a Equacdo (4.11) é possivel determinar a energia anual produzida pelo
sistema de aquecimento de dgua. Na Figura 5.6 é apresentada a producdo de energia mensal
para o sistema de aquecimento de 4gua com circulagdo por termossifdo e circulacdo forcada

respetivamente.
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Figura 5.6 — Producéo de energia mensal do sistema de aquecimento de agua por meio do
coletor solar de tubos evacuados trabalhando em circulagéo por termossiféo e circulagcéo

forcada.

Na Tabela 5.3 sdo apresentados os valores da produgdo mensal de energia para cada
tipo de circulacéo e da mesma forma o valor anual.

Como se visualiza na Figura 5.6 e na Tabela 5.3, os valores da energia produzida pelo
sistema de aquecimento de agua trabalhando em circulacdo por termossifdo estdo acima dos
valores do sistema em circulacdo forgada, tendo uma diferenca na producgédo anual aproximada
de 1300 MJ, ou seja uma diferenca relativa de 8,3%.

Os testes em circulacdo forcada foram realizados com a vazdo da norma brasileira
ABNT NBR 15747-2, que corresponde a 0,02 kg/s por m? de abertura do coletor solar. Para a
area de abertura do coletor solar testado, de 2,8 m? isto representa uma vazdo massica de
0,056 kg/s, ou seja, uma vazao volumeétrica de 3,4 L/min.

Os resultados apresentados na Figura 5.6 e na Tabela 5.3, indicam que a vazdo
volumeétrica usada nos testes em circulagdo forgada pode ndo ser a mais adequada para este

tipo de coletores solares.
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Tabela 5.3 — Producéo de energia do sistema de aquecimento de &gua.

Producéo de energia mensal (MJ)

Més Circulag§o~em Circulacéo

termossifao forcada

1 1400,76 1285,47

2 1275,48 1170,91

3 1395,63 1280,88

4 1310,10 1202,06

5 1168,75 1068,41

6 1017,37 925,29

7 1200,08 1097,36

8 1253,96 1147,54

9 1266,84 1161,17

10 1430,36 1313,99

11 1397,28 1284,08

12 1459,79 1340,54

Energia

produzida no 15576,40 14277,71

ano (MJ)

Para observar melhor o comportamento do sistema em cada um dos tipos de
circulacdo, foram comparados dois dias de teste com valores proximos de H, de Hg, de Tmain €
Taay); ONde um dia de teste corresponde ao sistema trabalhando em circulacdo forgada e o
outro em circulacdo por termossiféo.

A Tabela 5.4 apresenta os dois dias a serem comparados, onde se visualiza que a
energia diaria armazenada no reservatério (Qgr) € a energia mais representativa, sendo maior

no sistema com circulagdo natural.

Tabela 5.4 — Dias de testes comparados para cada tipo de circulacéo.

H Hg Ta(day) | Tmain [ Qg Qcs | Qrc1tQre Qs

Sistema Data MIm?) | MIm?) | ey | o) | (May | (vd) MJ) | (M)

Forcado |23/10/2014 | 22,56 19,97 28,58 | 20,21 [37,03| 10,93 0,58 48,55

Termossifao | 08/10/2014 | 22,35 19,13 29,86 | 20,20 |41,05| 9,40 0,39 50,83

A partir dos dados obtidos nos dois dias apresentados, foram elaboradas as Figuras 5.7
e 5.8. Na Figura 5.7 é realizada a comparacéo da temperatura de entrada e saida da &gua no

cabecote do coletor solar de tubos evacuados quando trabalha com circulagdo forcada e com
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circulacdo em termossifdo. A temperatura de entrada corresponde ao sensor de temperatura T2
e a temperatura de saida ao sensor de temperatura T3, como foi mostrado na Figura 3.1. Da
Figura 5.7 é possivel visualizar que a temperatura na saida T3 do cabegote do sistema com
circulacdo em termossifao tem um comportamento parabdlico que atinge a temperatura
méaxima aproximada de 80 °C perto do meio dia, e a temperatura na entrada T2 permanece
quase constante durante o dia, onde antes das 9h incrementa até o escoamento por termossifao
ser suficiente para remover o calor do cabecote e manter a temperatura na entrada quase
constante até o final da tarde quando a irradiancia cai e a vazdo diminui, aumentando de novo
a temperatura. A temperatura na entrada aumenta porque a velocidade de escoamento é quase
nula, fazendo que a difusdo de calor seja mais importante do que a advecgédo, ocorrendo a
troca de calor entre a &gua quente que sai dos tubos evacuados e fica no interior do cabecote, e
a agua que fica na tubulacdo de entrada do mesmo. No sistema com circulacdo forcada, a
temperatura de entrada e saida do cabecote, sensor T2 e T3 respetivamente, tem
comportamento semelhante a uma linha reta com inclinagdo positiva, onde a temperatura de
entrada aumenta com o aumento da temperatura na saida, fazendo que a diferenca entre as
duas ndo seja maior do que 6 °C durante o dia; nesse caso a temperatura de saida do cabecote

do coletor alcanca valores méximos de 56 °C quase no final do dia.

81 | —— Sensor T3 - Termossifdo :
76 - Sensor T2 - Termossifio
71 3 — — Sensor T3 - Forcada

O 66 ' Sensor T2 - Forgada,
S, 61 1

© 56 -
S 51 -
46 -
£ 41 -
2 36 -
31 -
26 -
21 {om
16:.................................................'
6:40 7:52 9:04 10:16 11:28 12:40 13:52 15:04 16:16 17:28 18:40
Hora do dia

perat

Figura 5.7 — Temperatura de entrada T2 e saida T3 do cabecote do coletor solar desacoplado

para circulacdo por termossifao e circulagdo forcada.
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Na Figura 5.8 sd8o comparadas as temperaturas das camadas de agua no interior do
tanque reservatorio para o sistema de aquecimento configurado para operar tanto em
circulacdo por termossifdo como circulacdo forcada. A temperatura da camada 1 corresponde
ao sensor de temperatura T9, a temperatura da camada 2 ao sensor de temperatura T10, a
temperatura da camada 3 ao sensor de temperatura T11 e a temperatura da camada 4 ao sensor
de temperatura T12, como foi apresentado na Figura 4.1.

71 1 L LN N N L L L N BN N B B B L B B N N S B B B B B B B L L B B B B N B N N
66 ] = = Sensor T9 - Forcada
61 1 = — Sensor T10 - Forcada
1 = = SensorTil- Forcada ]
56 - ;
. 1 = = Sensor T12 - Forcada ]
,%_>, 51 Sensor T9 - Termossifédo
g 46 Sensor T10 - Termossifdo ]
frar 4 i
o ] emmSensor T11 - Termossifdo k
] 41 ]
£ ] Sensor T12 - Termossifdo ]
[<5] 36 7] ]
31 - .
26 - ]
21 = .
16+

6:40 7:52 9:04 10:16 11:28 12:40 13:52 15:04 16:16 17:28 18:40
Hora do dia

Figura 5.8 — Temperatura das camadas do tanque reservatdrio no sistema de aquecimento

operando com circulacdo por termossifédo e circulacdo forcada.

Da Figura 5.8 € possivel observar que, quando o sistema trabalha em circulagdo por
termossifédo, a temperatura dentro do reservatdrio € mais estratificada, e além disso, maior do
que as temperaturas no interior do mesmo, comparada com o sistema em circulacdo forgada.

Ainda que o sistema configurado para operar com circulagédo forgada alcance no
reservatorio uma temperatura da agua mais uniforme e seja igual a maxima temperatura
atingida pelo coletor, a energia produzida ao final do dia é menor do que o sistema
trabalhando com circulagdo por termossifdo. Pode-se evidenciar esta menor producdo na

temperatura final do tanque reservatorio, onde a maior parte do volume da agua se encontra a
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uma temperatura menor do que a temperatura da &gua alcangada pelo sistema em circulacéo
natural.

No trabalho prévio realizado por Harding e Zhigiang (1985), onde foi estudado o
coletor solar de tubos evacuados de extracdo de calor por transferéncia direta operando em
termossifao, observou-se que a vazdo de termossifdo depende do percurso das tubulagdes
entre o cabecote e o tanque reservatério; também foi observado que, quanto maior for a
temperatura de entrada no cabecote, maior sera a vazdo. No mesmo trabalho chegou-se a uma
primeira aproximacéo, onde, para este tipo de coletor, os efeitos de empuxo no interior dos
tubos evacuados, responsaveis da transferéncia de calor para o cabecote, ndo contribuem na
vazdo em termossifdo entre o cabecote e o tanque reservatério; mas a eficiéncia desses efeitos
de empuxo na transferéncia de calor depende da inclinacdo do coletor.

Shah e Furbo (2007) estudaram o comportamento do coletor solar de tubos evacuados,
com extracdo de calor por transferéncia direta, através de simulagbes numeéricas. A
configuracdo do coletor solar estudado por eles consistiu de um cabegote vertical com tubos
horizontais, o qual foi analisado para diferentes vazGes de entrada no cabecote e diferentes
comprimentos de tubos, chegando a conclusdo que a vazdo dentro do tubo evacuado ndo é
afetada pela vazdo no cabecote. As vazBes Otimas na entrada do cabecote por eles
determinadas encontram-se entre 0,4 kg/min e 1 kg/min, ou seja, entre 0,0067 kg/s e
0,016 kg/s. Essas vazOes sdo menores do que a sugerida pela norma brasileira ABNT NBR
15742-2 (2009) e usada nesta dissertacao (0,056 kg/s).

5.2 Coeficiente de perdas térmicas do tanque reservatorio

O coeficiente de perdas térmicas foi determinado seguindo o0s procedimentos
apresentados na secdo 4.1.3, onde foi realizado um teste com o coletor solar de tubos
evacuados desligado do tanque reservatério, o qual é apresentado na Tabela 5.5.

Né&o foi necessario fazer o segundo teste com o coletor ligado ao reservatorio, tendo
em vista que este apenas é necessario para corroborar se no sistema de aquecimento ocorre
escoamento reverso durante a noite, o qual ndo aconteceu. Isso foi verificado com o sensor de
vazdo S1, instalado entre o coletor e o tanque reservatério, dado que este pode medir o
escoamento reverso (dento da resolugdo de 26 mL/min), o qual ndo foi observado durante a

noite.
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Tabela 5.5 — Coeficiente de perdas térmicas do tanque reservatorio.

Volume do tanque reservatorio 253,8 L
Tempera}tgra inicial no 8254 °C
reservatorio
Temperatura final no reservatorio 75,70 °C
Temperatura m(,ad'la adjacente ao 30,74 °C
tanque reservatorio
Duracéo do teste 40080 s

Coeficiente de perda de calor do
tanque reservatorio Ug, calculado | (3,60 + 0,05) W/K
a partir da equacéo (4.12)

5.3 Medicgbes da vazdo por termossifao

As medic¢Oes da vazdo com o sistema configurado para operar por termossifdo foram
realizadas por meio do sensor S1, instalado entre o coletor e o tanque reservatorio.

Durante o processo de aquisicdo de dados foi detectado um problema no sistema de
aquecimento, o qual foi claramente evidenciado nas medi¢Oes da vazdo por termossifdo. A
Figura 5.9 apresenta a vazdo por termossifdo, a irradidncia incidente no coletor e a
temperatura de entrada e saida do coletor para trés dias de medi¢des do sistema de
aquecimento de agua com problema de estagnacdo na tubulacdo que liga a saida do coletor
com a entrada ao reservatério. O ponto de estagnacdo estava localizado na entrada do
reservatorio, onde a tubulacdo se encontrava a uma altura um pouco maior do que o ponto de
ingresso.

Como ¢ observado na Figura 5.9 o ponto de estagnacdo nao permitia escoar a agua,
fazendo com que a mesma fervesse, atingindo temperaturas acima de 100°C na saida do
coletor e gerando bolhas de vapor, originando problemas nas medigdes do sensor de vazao.

Depois da identificagdo do problema, o mesmo foi corrigido, e foi evidenciada a
dependéncia da vazdo por termossifdo do sistema de conexdes, onde as inclinagdes das

tubulagdes devem ser continuas evitando elevacdes bruscas.
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Figura 5.9 — Comportamento da vazéo por termossiféo para os dias 14-16/08/2014, para o

sistema com um ponto de estagnacao.

A Figura 5.10 apresenta as medi¢des da vazdo volumétrica por termossifao depois de
feitas as correc¢Oes no sistema de aquecimento, onde se visualiza que a vazédo alcanca valores
maximos de (0,4 + 0,021) L/min para o primeiro dia, e de (0,5 + 0,021) L/min para 0s outros
dois dias. Também é observado que a vazdo volumétrica tem o mesmo comportamento da
irradiancia incidente, aumentando o escoamento com o0 aumento da radia¢do e diminuindo
com seu decremento. De igual forma é possivel visualizar que a temperatura maxima de saida
do coletor aumenta para cada dia, e 0 mesmo ocorre para a temperatura de entrada, mas a
vazdo volumétrica maxima continua sendo proxima nos trés dias. Isto pode ser indicacdo de
gue para este sistema de aquecimento o que limita a vazdo volumétrica por termossifao é a
diferenca de alturas das conexdes hidraulicas. Para chegar com mais seguranca a esta

concluséo deveriam ser realizados estudos enfocados nesse ponto do sistema. Huang (1989),
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apud Siqueira (2003), encontrou que a vazao massica por termossifio em sistemas de
aquecimento de &gua trabalhando com coletores solares planos poderia aumentar com o
aumento da distancia vertical entre o topo do arranjo de coletores solares e a base do
reservatorio térmico, alem de verificar que a vazdo massica aumenta com a reducdo das

perdas por atrito.
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Figura 5.10 — Comportamento da vazao por termossifao para os dias 3-5/10/2014.
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6 CONCLUSOES

Para esta dissertacdo foi construida uma bancada experimental sobre o sistema de
aquecimento de agua existente no laboratorio LABSOL — UFRGS, o que permitiu realizar
testes do sistema de aquecimento por meio de tubos evacuados operando em circulagdo por
termossifao e em circulacao forcada.

Foi realizada a comparacdo do sistema de aquecimento de agua por meio de um
coletor solar de tubos de vidro a vacuo de extracdo de calor por transferéncia direta quando
operava com circulagdo forgcada com o mesmo sistema quando operava em circulagcdo por
termossifdo, onde os resultados obtidos mostram que o sistema configurado para circulagédo
natural (termossifdo) tem um melhor desempenho do que o sistema configurado para
circulacdo forcada, evidenciado na maior producdo de energia anual que foi determinada
usando como referencia a norma ISO 9459-2 e os dados climéticos da cidade de Porto Alegre,
no estado do Rio Grande do Sul.

Nos resultados observou-se que o sistema de aquecimento operando em circulacao por
termossifdo atinge uma maior estratificacdo de temperaturas da dgua no reservatorio térmico,
o0 que favorece a uma maior eficiéncia do sistema, além de alcancar temperaturas maiores no
interior do reservatorio, comparado com o sistema operando em circulacéo forcada.

Segundo os resultados, possivelmente a vazdo usada nos testes do sistema de
aquecimento com circulagdo forcada ndo seja a adequada para este tipo de sistema, onde o
coletor € de tubos evacuados com extracdo de calor por transferéncia direta, devido a que esta
vazdo ndo permitiu a adequada estratificacdo das temperaturas da agua no interior do
reservatorio térmico.

Observou-se que aumentar a vazdo no cabecote do coletor solar de tubos evacuados
com extracdo de calor por transferéncia direta, ndo implica que temperaturas maiores seréo
atingidas no sistema de aguecimento de agua. Isso pode ser explicado porque, para este tipo
de coletor, a vazdo dentro do tubo evacuado provavelmente ndo é afetada pela vazdo no
cabecote.

Além disso, foi determinado o coeficiente de perdas térmicas do tanque reservatorio
seguindo os procedimentos da norma I1SO 9495-2, onde o valor obtido concorda com os

informados no mercado para reservatérios de fabricagdo e capacidade similar.
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Por ultimo, foram realizadas medicGes da vazdo em termossifdo entre o coletor solar e
o0 tanque reservatorio, onde se observou a dependéncia da vazao com o sistema de tubulacdes.
As tubulacGes tiveram que ser instaladas com uma inclinacdo continua, evitando elevacgdes
bruscas. Também foi observado que, mesmo quando a temperatura na entrada do coletor
aumentava, a vazdo maxima diéria era igual. Isto indica que, para este sistema de
aquecimento, o que limita a vazdo por termossifdo é a diferenca de alturas das conexdes

hidraulicas e suas perdas de carga.

Sugestdes para trabalhos futuros

e Realizar estudos da vazdo 6tima para o sistema de aquecimento de agua com coletor
de tubos evacuados com extragédo de calor direta trabalhando em circulagdo forgada.

e Realizar estudos da vazdo em termossifdo mudando a inclinacdo do cabecote com
relacdo a horizontal. Nesta dissertacao esse estudo foi realizado com uma inclinagdo de 2°.

e Realizar estudos de producdo energética em funcdo da diferenca de temperatura no
termostato diferencial que controla a bomba de circulacao.

e Também se sugere instalar os equipamentos necessarios para realizar o controle da
temperatura de entrada no inicio de cada dia de teste e durante a drenagem, além do controle
da vazdo de drenagem no final de cada dia de teste, para assim seguir todos os procedimentos
da norma ISO 9459-2 na determinagdo da energia anual produzida e comparar esses
resultados com os ja obtidos nesta dissertacao.
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APENDICE A — Curvas de calibragdo dos sensores
aquecimento de agua.
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Figura A.1 — Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor de Temperatura de saida do

reservatorio para o coletor (T1).
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Figura A.2 — Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor de Temperatura de entrada de

coletor (T2).
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Figura A.5 — Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor de Temperatura de
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Figura A.6 — Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor de Temperatura de agua
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Figura A.8 — Curva de ajuste e pontos medidos para o sensor de Temperatura ambiente (T8).
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APENDICE B — Certificado de calibragio dos medidores de vazao.

TEST CERTIFICATE
HRABH WHARM— AR RHE (AXF) 4% No.
PRODUCT NAME MAGNETIC FLOWMETER INTEGRAL TYPE TAG No. =
L Z
MODEL AXF005G-E1AL1S-AA11-21B
¢ No. HERES
ORDER No. QHNCT23-0002-001 SERIAL No. __ S5N402593
)
SIZE 5 mm
HRREA >
FLOWTEST 0 - 2.000 m/s
RAERE BEE +0.35% OF RATE (0.3SV=10) "™
ACTUAL FLOW TEST ACCURACY + 1mm/s (V<0.3)
BEM O [Vin/s) o BE (6 OFRATE) | BHERE (O
SET FLOW RATE ek ACTUAL ERROR FLUID TEMP
0.0 [0.00] ! i 0.00_
0] }
A—3D7%%3 METER FACTOR L 1.1579 H 1.0659
RN BRE MR FEREE) HEE
ACTUAL FLOW TEST( ENHANCED DUAL FREQUENCY )  ACCURACY
B Q) Vi) e —— B ( ) BAERE (C)
SET FLOW RATE Santen g 2 ERROR FLUID TEMP
A—%577 D R(EDF) TER FACTOR(EDF)
R B ITEM TR RESULT R B TEM R RESULT]
TOGRIER  |ANSI Class 150 7 = /\I% KRR & GOOD
PROCESS  |ANSI Class 150 Wafer Type B, GOOD | CURRENT QUTPUT 3
CONNECTION TRILAEA . GOOD
BHIE®RO  |ANSI 12NPT Hh L PULSE OUTPUT g
ELECTRIC  |ANSI 1/2NPT Female Screw B, GOOD [ 75—L/AT—3AWABE & GOOD
CONNECTION ALARMSTATUS OUTPUT #
()BTRS T — 1B F AT —BANTWIE & GOOD
HEE POWER TERM. to GND TERM. STATUS INPUT )
DIELECTRIC | (2)/BH0%F— Ath HokF B, GooD [ BIEWAE & GOOD
STRENGTH POWER TERM. to IN/OUT TERM. COMMUNICATION CHECK g
1390VAC,2sec B
() EMIET — BT DISPLAY CHECK &, GooD
POWER TERM. to GND TERM. b B B, GOOD
()BT — At DT B, GOOD | LEAK TEST t
o~ POWER TERM. to IN/OUT TERM 8 1] .
SERIEI 100MQ ,500VDC APPEARANCE EIGOOU
INSULATION
RESISTANCE | VEMSEF — At hikF
GND TERM. to INOUT TERM
@A NWF— A HUF B. GOOD
IN/OUT TERM. to IN/OUT TERM.
20MQ,100VDC
NOTES
Bt EREE. BE
DATE 2013-04-01 AMBIENT TEMP. &HUM. 20°C 67%
BEE KBE
INSPECTOR ZHANG ZHANGUO APPROVED BY ZHOU MINGLAL 2N

YOKOGAWA ¢

Figura B.1 — Certificado de calibracdo medidor de vazdo S1, localizado entre o coletor e 0

reservatorio.

QIC 01E20D01-02
Ed6: Dec. 2007
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AR R
TEST CERTIFICATE

RBH BEARH—(ERRHE (AXF) A% No.
PRODUCT NAME MAGNETIC FLOWMETER INTEGRAL TYPE TAG No. e
LS
MODEL AXFO10G-E1AL1S-AA11-21B
&c No. HRES
ORDER No. QHNCT23-0001-001 SERIAL No. _ S5N402594
BIE
SIZE 10 mm
E3 EJILEQEXI \
FLOWTEST 0-2.000 m/s
ERERE HEE =+0.35% OF RATE (0.3=SV=10)
ACTUAL FLOW TEST ACCURACY + Imm/s (V<0.3)
BEE QW) Mm/s)] e 152 (% OF RATE) HHBE (O
SET FLOW RATE 5 ERROR FLUID TEMP

DESIRED ACTUAL

0.0 [0.00]

*—AR77HA METER FACTOR L 1.6926 H 15771
ERBRE (IR FRBRD) . wEE
ACTUAL FLOW TEST( ENHANCED DUAL FREQUENCY ) ACCURACY
BEE QW Vm/s)] £ OUIPUL | ( ) BKEE (C)
EHEE ( ) EAE ( ) ki

SET FLOW RATE ERROR FLUID TEMP

DESIRED ACTUAL

*—%7755(EDF) METER FACTOR(EDF) L — H =
E B ITEM & RESULT A B [1EM R RESULT
JOTAER |ANSI Class 150 & =/ 16 Bt HiRe & GOOD
PROCESS ANSI Class 150 Wafer Type B, GooD CURRENT OUTPUT *
CONNECTION RUVAE IR & GOOD
ERRESRDO  |ANSI12NPT B PULSE OUTPUT ]
ELECTRIC  |ANSI 1/2NPT Female Screw B, GOOD [ 7o5—L/AT—3AHAMIE & GOOD
CONNECTION ALARM.”STATUS QUTPUT :
()BT — BT AT —BAANWE & GOOD
i EE POWER TERM. to GND TERM. STATUS INPUT g
DIELECTRIC |@®ER&F— At AT B, GOOD B & GOOD
STRENGTH POWER TERM. to INJOUT TERM. COMMUNICATION CHECK :
1390VAC, 2sec =~
(EFAT —EEaT DISPLAY CHECK R,/600D
POWER TERM. to GND TERM. B &. GOOD
QEEHT— A HET B, GOOD | LEAK TEST :
POWER TERM. to IN/OUT TERM. ﬂﬁ
FERIEI 100MQ ,500VDC APPEARANCE EGOOD
INSULATION — -
RESISTANCE | GVERIEF — At hikF
GND TERM. to IN/OUT TERM.
(AHNETF— AHNHTF B, GooD
IN/OUT TERM. to IN/OUT TERM.
20MQ,100VDC
NOTES
Bt EREE. BE
DATE 2013-04-01 AMBIENT TEMP. &HUM. 20°C 67%
BEE RKRE
INSPECTOR ZHANG JUN APPROVED BY ZHOU MINGLAT 2/ (

YOKOGAWA 4 o nezwor

Figura B.2 — Certificado de calibracdo medidor de vazéo S2, localizado no consumo.
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