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Resumo: Este trabalho apresenta o modelo dindmico de um sistema solar de aquecimento de dgua
do tipo termossifio, composto de coletores solares de PVC (2m’) e armazenador vertical de
polipropileno (120 1). Este sistema é uma alternativa econémica devido a sua simplicidade e o uso
de materiais hidraulicos convencionais na sua constru¢do. A modelagem sera validada com
resultados experimentais, obtidos na cidade de Uberldindia nos meses de agosto e setembro de
2003. O registro das temperaturas foi feito em cinco niveis do reservatorio, na entrada e saida da
placa coletora; também foram registradas as condi¢oes climaticas: temperatura ambiente e
radiagdo solar incidente no plano do coletor. O objetivo final é encontrar a relagdo otima entre a
drea e a capacidade do armazenador para qualquer lugar do Brasil.
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1. INTRODUCAO

Segundo informagdes da Associagdo Brasileira de Refrigeragdo, Ar Condicionado, Ventilagao e
Aquecimento (ABRAVA, 2000), existiam até 2000 cerca de 250.000 coletores solares residenciais
instalados no Brasil, o que correspondia a somente 0,6% dos cerca de 40 milhdes de domicilios
brasileiros.

Um dos principais entraves a difusdo da tecnologia de aquecimento solar de agua € o custo de
aquisicdo dos equipamentos, particularmente para residéncias de baixa renda. Segundo a
ABRAVA, (Boletim Enfoque, 2000) o preco de um coletor solar adequado a uma residéncia de
baixa renda custa atualmente cerca de R$ 550,00, ao passo que o preco de um chuveiro elétrico
convencional ¢ da ordem de R$ 15,00. Para as concessionarias, porém, estima-se um custo de
fornecimento de energia cerca de 100 vezes maior.

O Brasil demonstra um grande potencial para o aquecimento solar (Villa Nova N. A. e Salati E.,
Tiba C., Fraidenraich N. e outros, 2002, Colle, S., Pereira, E. B., 1998), ¢ sua utilizagdo em larga
escala representara beneficio para diversos setores da sociedade, sem falar nas vantagens refletidas
para o meio-ambiente.

O sistema de aquecimento de agua do tipo termosifdao ¢ uma alternativa econémica devido a sua
simplicidade. Sua eficiéncia ¢ satisfatoria para aplicagdes domésticas ¢ tem a vantagem da auséncia
de partes moveis (bomba) evitando gastos de manutencao.

O uso de coletores plasticos aumenta a economia do sistema gracas ao baixo custo destes
materiais quando comparado com os materiais utilizados nos coletores convencionais: vidro, cobre,
aluminio.

Os resultados permitirdo avaliar as potencialidades deste tipo de sistema quando utilizado em
conjuntos habitacionais de baixa renda.
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2. EXPERIMENTOS: MEDICAO E INSTRUMENTACAO

Foi realizada a avaliagdo experimental de um sistema solar composto de duas placas coletoras
de PVC (2m?) isoladas com isopor, acopladas a um sistema de armazenagem de plastico, isolado
com retalhos de isopor. Foram usados cinco termopares tipo T (cobre - constantan) no armazenador
em posicoes diferentes para observar a estratificacdo. Inseriram-se termopares também na entrada e
saida do coletor e outro para medir a temperatura ambiente. A radiagdo solar incidente foi registrada
com uma fotocélula montada no plano do coletor.

O sistema operou por conveccao natural. A placa foi orientada ao norte e o angulo de inclinagao
de 40° com a horizontal durante o més de Agosto e de 30° no més de setembro (angulos
recomendados para a latitude de Uberlandia por Fedrizzi, 2000). A Figura (1) apresenta
esquematicamente os pontos de medicdo. As experiéncias foram realizadas em dias claros,sem
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Figura 1. Diagrama esquematico do sistema de aquecimento e pontos de medi¢do
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3. MODELO DO SISTEMA

A seguir apresentamos separadamente os balangos e consideragdes feitas para a modelagem dos
principais componentes do sistema (placa coletora e armazenador) e para o céalculo da taxa massica
do termossifao.

3.1 Modelo da placa coletora

Considera-se a placa coletora da Fig. (2), onde a temperatura de entrada no coletor é Tj,, a
temperatura de saida T.,, a drea superficial A. ,, a taxa massica m e as perdas de calor para o
ambiente Ur. Tem-se os seguintes parametros fisicos de entrada: radiacdo solar direta no plano do
coletor (Iy), velocidade do vento (V) e temperatura ambiente (Tamb). Foi construido um modelo
matematico que descreve a temperatura T, como fungdo de Ti,, m, Iy e Ur.

Para facilitar a analise foram feitas as seguintes consideragdes (como Hernadndez O., 1982):

A placa absorvedora e o isolamento na base do absorvedor estdo a mesma temperatura T,

A placa ndo tem gradientes de temperatura na dire¢do do fluxo, nem no sentido transversal do
fluxo: T, = f(t)

A temperatura do fluido na placa muda s6 ao longo do comprimento do coletor: T¢ = f(x)
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Figura 2. Esquema das placas coletoras

3.1.1. Balanco de energia na placa
O volume de controle empregado na analise ¢ mostrado na Fig (3). No modelo desprezam-se as

perdas de calor nas laterais da placa.
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Figura 3. Volume de controle ilustrando as transferéncias de calor
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Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do devido a velocidade do vento (Cristofari,

Ub

2002):
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hv=T+21*V
Perdas pelo tope da placa:
1

1 1

hv  hr

Ut =

Perdas totais:
U, =Ub+Ut

3.1.2. Balanco de energia do fluido

dT _
(iC), —==h; *P(T, = T)) 2)

L

= 1

T, = T J Ty (x)dx
0

Onde:
1/3
h, =k * Id}fO; *(dhyd *Re*%} Coeficiente de transferéncia de calor por
' 3
convecgdo do fluido (adotado por Cristofari,
2002)
dhyd = 2*hc didmetro hidréaulico para placas planas paralelas
P =2%{c+ hc) perimetro molhado
A, ,=P*L area molhada

Baseado nas consideracdes admitidas, as equagdes diferenciais (1) e (2), resultantes dos
balangos de energia da placa e do fluido s3o resolvidas analiticamente e em forma independente,
pois considera-se que toda a inércia térmica esta sendo controlada pelo conjunto placa-isolamento.

3.2. Modelo do reservatorio

Adotou-se o modelo de estratificacdo parcial (Duffie & Beckman, 1980), que considera cada
secdo a uma temperatura uniforme como mostra a Fig.(4).

Conhecida a temperatura de saida da agua do coletor, T, assim como as temperaturas iniciais
de cada camada T,; ¢ possivel utilizar um método numérico para a solugdo simultanea das equagdes
diferenciais resultantes do balango de energia em cada camada.

Primeiramente foram calculadas fung¢des de controle F; e Fj que determinam a camada em que se
posiciona o fluido entrando no reservatério.
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Figura 4. Estratificag¢do do liquido no reservatorio

3.3. Modelo de taxa massica

A circulagdo nos sistemas passivos de aquecimento solar ocorre quando o coletor aquece a agua
o suficiente para estabelecer uma diferencia de densidades entre o ramal incluindo o coletor, € o
ramal incluindo o tanque e os tubos conectores que alimentam o coletor. A diferenca de densidades
produz uma diferenca de pressao que conduz o fluxo ao longo do circuito.

A diferencia de densidades ¢ funcdo da diferenca de temperaturas, e assim, a taxa massica ¢
funcgdo da diferenca de temperaturas. Por isso considera-se um sistema auto-ajustavel.

O sistema ¢ analisado dividindo o circuito termossifdo em um niimero de segmentos normal a
direcdo do escoamento e aplicando a equagdo de Bernoulli para fluxo incompressivel em cada
segmento (Morrison, G. L. e Ranatunga, D.B.J., 1980). Para um n6 qualquer i, de fluido obtém-se
uma expressao para a perda de pressdo:

AP, = p;gAh; + p;gh, 4)

No equilibrio, a soma das pressdes no circuito € zero:
ZpigAhi +Zgh“ =0 (%)
1=1 1=1

O modelo termossifao envolve a solugdo numérica para o fluxo massico que satisfaz a Eq. (5).

Uma vez conhecidas as temperaturas de entrada e saida do coletor e a distribuicdo de
temperaturas no reservatorio, a altura manométrica devida ao termossifao (THHEAD) pode ser
calculada baseando-se nas posigdes relativas do tanque e do coletor (Malkin, 1985):
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(h3-h5)?

1* _ * % - - - -
THHEAD=_*(S, -S,) {2 (03 -hD)-(h2-hD) ==, ) (©)

Onde S; e S, sdo as gravidades especificas do fluido na entrada e na saida do coletor,
respectivamente e as posi¢oes h1-h6 sdo mostradas na Fig. (1).

A taxa madssica ¢ obtida através do balanco das forcas de empuxo do termossifdo, com as perdas
por atrito no circuito (canais do coletor, tubos conectores, tanque). Para cada componente deste
circuito ¢ usada a equagdo de perdas :

2 2
2gd 2g

Onde / é o comprimento do tubo, u a velocidade média do fluido, g a constante de gravidade e d
o diametro. O fator de atrito f = 64/Re para fluxo laminar em tubos onde o nimero de Reynolds
ku® .
——corresponde as perdas
2g
menores associadas com cotovelos, redugdes e outras restri¢oes nas tubulagdes.

Re>2000 e f = 0,032 para fluxo turbulento onde Re>2000. O termo Z

4. RESULTADOS DA SIMULACAO

Supondo uma taxa massica e tendo como parametros fisicos de entrada a radiagdo solar direta
no plano do coletor (I;), velocidade do vento (V), temperatura ambiente (T,u), determinamos o
perfil de temperaturas no sistema. Admitiu-se que a temperatura de entrada no reservatorio seja
igual a temperatura de saida do coletor. A pressdo manométrica devida a diferenca de densidades ¢
calculada através do perfil de temperaturas. A diferenca entre as perdas de pressdo e a pressao de
termossifao ¢ avaliada para a taxa massica adotada. Um processo iterativo ¢ realizado até que a Eq.
(5) seja satisfeita.

Para validacdo dos modelos foram usados os dados reais adquiridos no prototipo em 05 de
setembro de 2003, das 9 as14 horas.

A Figura (5) mostra a comparagdo dos dados experimentais com os dados obtidos na simulagao,
para a temperatura da agua na saida do coletor em fun¢do do tempo.

A Figura (6) apresenta os dados registrados no reservatorio, enquanto a Fig. (7) mostra os perfis
de temperatura simulados no reservatorio para 10 camadas.
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Figura 5. Comparagdo entre a temperatura de saida da placa real e simulada.
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Figura 6. Temperaturas medidas no reservatorio
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Figura 7. Temperaturas simuladas no reservatorio
5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta o modelo dinamico de um sistema termossifdo com coletor solar de
PVC e reservatério de polipropileno. Conseguiu-se modelar o sistema com simplicidade através dos
balangos de energia para diferentes volumes de controle. Para a validagdo do modelo foram
coletados dados experimentais de um prototipo do sistema. Observou-se uma concordancia
qualitativa entre os resultados experimentais e simulados, porém a concordancia quantitativa sera
realizada através de andlise de sensibilidade para ajuste das constantes (mCp e U,) e das

correlagdes (%, e h,) utilizadas dentro das equagdes (1) e (2).

Propde-se também como etapa subseqiiente do trabalho o ajuste do atraso no tempo durante o
inicio da simulag@o, conforme observado ao comparar a evolucdo de temperatura no tanque com
dados experimentais.
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DYNAMIC MODELING OF A THERMOSYPHON SOLAR SYSTEM USING
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Abstract: This work presents the dynamic model of a thermosyphon solar system consisting of two
PVC flat plate collectors of 2 m’ of area and 120 | polypropylene storage tank; being an
economical alternative, due to its simplicity and because of conventional hydraulic material was
used on the module construction. Modelling will be validated with experimental data, obtained
from august to september 2003 in Uberlandia. Temperatures were recorded in five reservoir levels,
at collectors entrance and output, as well as weather conditions like solar irradiation on collector
plate and enviromental temperature. The preliminary studies presented show this systems
potentiality when used as domestic heating system in low-income habitational groups.

Keywords: thermosyphon, solar water heating system, modelling



