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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de aquecimento solar
compacto, que utiliza tubos de calor para transportar o calor absorvido na placa coletora para
o reservatério térmico. A configuracdo proposta difere das concepcles existentes de sistemas
com tubos de calor porque o condensador € brasado a parede do reservatério térmico em vez
de ser utilizado um trocador de calor.

Os tubos de calor sdo utilizados em diversas aplicacfes de engenharia térmica como
dispositivos para o transporte de energia devido a baixa resisténcia térmica equivalente dos
mesmos. No presente trabalho optou-se pela utilizagcdo do termossiféo bifésico que € um tubo
de calor de construcéo simples que pode ser aplicado sempre gque o fluxo do liquido da regi&o
do condensador para aregido do evaporador puder ser induzido pelaforca da gravidade, como
no caso de coletores solares. A utilizacdo de termossifoes bifasicos evita a a possibilidade de
congelamento e ruptura da placa coletora em condigdes de temperaturas abaixo de zero grau
Celcius.

Foi desenvolvido um modelo analitico baseado nas resisténcias térmicas equivalentes
do termossifédo bifasico e no fator de remocdo de calor da placa coletora acoplada ao
reservatério.

Dois experimentos foram realizados. O primeiro foi realizado no interior do
laboratorio e teve como objetivo investigar a operagdo dos termossifoes bifasicos, para
diferentes configuracdes construtivas e condi¢cdes operacionais. O segundo experimento foi
realizado em ambiente externo com o sistema de aquecimento solar objeto deste trabalho,
com o0s objetivos de determinar a curva de eficiéncia do sistema, comparar os resultados
obtidos com um coletor convencional com as mesmas caracteristicas e levantar dados para
validac&o do model o de simulagéo.

Os resultados obtidos através da simulagdo demonstraram que tanto a utilizagdo da
curva de eficiéncia determinada experimentalmente, quanto da metodologia de célculo do
fator de remocéo de calor do sistema séo validas para simular a operacdo do sistema proposto.

Diversos perfis de consumo de agua quente foram testados um ano meteorol 6gico
tipico da cidade de Floriandpolis - SC. Os resultados da simulagdo demonstraram ser possivel

obter uma economia de 45 a 70% da energia el étrica gasta para aquecimento.
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ABSTRACT

The present work shows the development of a compact solar heating system, using
heat pipes as the heat transfer devices between the flat-plate absorber and the thermal storage.
The proposed configuration differs from other existing systems with heat pipes because the
condenser section of this conception is welded to the wall of the reservoir instead of using
heat exchangers.

Heat pipes are used in several applications in thermal engineering as heat transfer
devices due their low equivalent thermal resistance. In the present work two-phase closed
thermosyphons were chosen due to their simplicity and because they can always be used in
applications where the liquid flow from the condenser to the evaporator can be done by the
gravity forces, as in solar flat-plate collectors. The use of two-phase closed thermosyphons
also avoids freezing and damaging of the flat-plate collector in situations where negative
Celsius temperatures can be found.

An analytica model based on the two-phase thermosyphon equivalent thermal
resistance, as well as a model for the heat removal factor of the whole compact solar hot-
water system were developed and used to simulate the performance of the system.

Two experiments were performed. The first one was done using an indoor
experimental setup and aimed to investigate the thermal performance of two-phase
thermosyphons for different design configurations and working conditions. The second
experiment was done outdoors using a prototype of the compact solar hot-water system
subject of the present work. The main goals of this experiment were to determine the
efficiency curve of the proposed system, to compare the performance with a single-phase
system with the same characteristics and to validate the simulation model.

Simulation results of the compact solar hot-water system showed that the
experimentally derived efficiency curve and the theoretical heat removal factor give good
results when used to predict the performance of the system proposed in this work.

Several hot-water consumption profiles were smulated for a Typical Meteorological
Year of the city of Floriandpolis — SC. The results showed that it is possible to obtain
electricity savings of 45 to 70% with this system.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de energias renovaveis aém da hidroeletricidade e biomassa vem
ocupando um mercado marginal crescente no contexto da matriz energética do pais. Isto vem
ocorrendo no Brasil porque os 6rgaos oficiais de governo, relacionados ao setor de energia,
tem adotado uma politica favoravel ainsercéo dessas energias, por decorréncia da necessidade
de reduzir a emissdo de géas carbdnico na atmosfera, e também da necessidade de se formular
um modelo de complementaridade a geracdo hidroelétrica. Por outro lado, os custos
globalizados de energia elétrica tém pressionado o mercado de energia no Brasil a adotar uma
politica de precos realista, nadirecdo de viabilizar os investimentos realizados nesse setor.

A energia hidroelétrica é a modalidade mais comum de energia renovavel, compondo
amaior parte da matriz de geracéo de energia elétrica no Brasil. Excetuando-se essa forma de
energia, as modalidades mais comuns da utilizagdo de energia renovavel sdo energia solar,
edlica e da biomassa. Devido ao fato de ser um pais de dimensdes continentais e situar-se
guase que inteiramente numa regido tropical, o Brasil exibe um dos maiores potenciais do
mundo de utilizacdo de energia solar. A energia solar incidente sobre o pais totaliza
aproximadamente 6,2 x 10% Jano (Colle e Pereira, 1998), o que corresponde a mais de 55 mil
vezes 0 consumo anua de energia eétrica no pais (1,13 x 10 J — MME, 2000).
Considerando-se, por exemplo, a geracdo de energia fotovoltaica distribuida no territorio
nacional, com painéis fotovoltaicos de eficiéncia igual a 5% (por exemplo painéis de filmes
finos de silicio amorfo), a &rea total de paineis seria da ordem de 0,04% da superficie total do
pais, para suprir todo o consumo anua de energia elétrica. Esses dados demonstram, muito
embora empiricamente, que a utilizacdo da energia solar como uma alternativa a geracéo
hidroel étrica ndo pode ser ignorada.

A energia solar pode ser utilizada para gerar energia elétrica ou para produzir calor
diretamente. A geracdo de energia elétrica pode ser realizada através de ciclos térmicos
convencionais ou pela conversdo fotovoltaica. Os custos de capital de geracéo de energia
elétrica de fonte solar situam-se presentemente entre US$ 3,50 / Watt (tecnologias de ciclos
térmicos) e US$ 7,00 / Watt (tecnologias fotovoltaicas). Exemplo de tecnologia termo-solar é
apresentado em Quaschning et al, 2001 e de tecnol ogia fotovoltaica em Ruther, 2000.

A questdo bésica relativa a politica de utilizagdo em larga escala de energia termo-
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solar reduz-se a responder a questdo de interesse do consumidor, qual seja: deve este pagar
mais pelo investimento em geracdo, até por decorréncia da ineficiéncia dos processos de uso
final, ou deve este pagar pelo investimento em sistemas mais eficientes de conversdo,
baseados ou ndo em fontes renovaveis de energia? A tendéncia mundial é apoiar a ancoragem
da energia solar sempre que o mercado apresentar oportunidade de introduzir as tecnologias
de menor custo. Esse é precisamente o caso da energia solar para 0 aquecimento doméstico.
No Brasil particularmente, 0 mercado de aquecedores solares domésticos vem se expandindo
progressivamente e ja € compardvel a0 mercado europeu, muito embora os sistemas
fabricados no pais ainda caregam de maior vaor tecnolégico agregado. Os produtores
chineses por outro lado, j& adotando a tecnologia de termossifoes de duas fases, vém
expandindo o seu mercado para a Europa Central, local de onde foi absorvido o conhecimento

tecnol 0gico para desenvolver esses produtos (Zhigiang, 2003).

1.1 Motivagdo: O problema do chuveiro elétrico

O perfil de consumo residencia de energia elétrica no Brasil difere consideravelmente
do perfil de consumo de outros paises, fundamentalmente devido a utilizacdo da energia
glétrica para 0o aguecimento de &gua de banho. No Brasil isso é feito na maioria das
residéncias utilizando-se aquecedores de passagem com poténcias superiores a 10 kW. O uso
da energia elétrica para esse fim faz com que todo o sistema elétrico nacional, tanto na parte
de geracdo quanto na transmissdo e distribuicéo, tenha que ser superdimensionado para
garantir o fornecimento no “horério de pico”. Esse horario corresponde ao periodo critico do
dia, durante o qual a demanda de energia el étrica residencial € maxima, o que ocorre entre as
18:00 e 21:00 horas na maioria das cidades brasileiras, horario em que a maioria da populagéo
faz uso do chuveiro.

Nos Estados Unidos da América, maior consumidor mundial de energia, os gastos
residenciais com aquecimento de agua correspondem a aproximadamente 14,3% do total de
gastos com energia. O aguecimento € feito utilizando o gés natural ou energia elétrica, em
geral através de aguecedores acumuladores. A tarifa de energia elétrica é diferenciada no
horario de pico e, em alguns casos, empresas distribuidoras de energia elétrica oferecem
incentivos para a instalacdo de controles autométicos para evitar a operacéo dos aquecedores
el étricos nesse horério (DOE, 2000).

O sistema de distribuicdo de energia elétrica no Brasil esta operando ha alguns anos
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em seu limite méximo de capacidade. Essa situagdo provoca freqiientemente a necessidade de
economizar energia, de maneira a evitar cortes no fornecimento ou racionamentos. Uma das
politicas adotadas nesse sentido € a pratica do horério de verdo, que visa desagregar o uso de
alguns eletrodomésticos do “horario de pico”, 0 que € agravado nos meses de verdo pela
utilizagcdo de aparelhos de ar condicionado. A operacéo do sistema de distribuicao de energia
elétrica proxima ao limite de capacidade também faz com que qualquer problema inesperado
no fornecimento, como por exemplo, a queda de uma linha de transmisséo, torne necessaria a
implementacdo imediata de medidas emergenciais para evitar o colapso no fornecimento de
energia elétrica.

Por outro lado, um niimero cada vez maior de consumidores tem acesso a utilizagdo de
novos equipamentos el étricos. Em outras palavras, é constatado um aumento do consumo per
capita de energia elétrica como mostra a Figura 1. O consumo total de energia elétrica
residencial cresceu mais do que a populacdo em termos relativos no periodo 1983-1999,
sendo atualmente mais de duas vezes superior a0 valor de 20 anos atras. Portanto a
expectativa de crescimento econdmico para 0S proximos anos sera acompanhada de um
elevado aumento do consumo residencial de energia elétrica.

O consumo total anual de energia elétrica no Brasil correspondeu a 314.698 GWh em
1999 (MME-2000). A Figura 2 mostra a distribuicdo do consumo elétrico por setor. Pode-se
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Figura 1. Consumo residencial per capita de energia elétrica no Brasil - fonte
Balanco Energético Nacional (MM E 2000).
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observar que o consumo de energia elétrica no setor residencial corresponde a 25,8 % do
consumo total. No setor residencial, a distribuicdo do consumo de energia elétrica por
finalidade pode ser observada no grafico da Figura 3. O consumo de energia elétrica para
aguecimento de agua corresponde a 25% do consumo total residencial, sendo superado apenas
pelo consumo para refrigeragdo (geladeira e freezer). O consumo de energia elétrica de
aparelhos de ar condicionado, apesar de ser significativo nas residéncias que os possuem, esta
incluido na parcela de 5% correspondente aos outros eletrodomeésticos, visto que a maioria
dos domicilios ndo possui esse equipamento. Combinando-se as informacdes da Figura 2 e da
Figura 3 pode-se concluir que aproximadamente 6,5% do consumo total de energia elétricano
pais deve-se a0 aguecimento de agua. Essa frag@o corresponde aproximadamente a 20.300
GWh por ano, o equivaente a sete vezes o consumo residencial anual de energia elétrica do
estado de Santa Catarina, ou 75% da energia elétrica consumida anualmente no setor
residencia no estado de S&o Paulo.

Consumo de energia elétrica por setor

industrial
Cresidencial
44.0% | Ecomercial

H publico

O agropecuario
outros

25,8%

Figura 2. Consumo de eletricidade por setor no Brasil (1999) - fonte Balanco Ener gético
Nacional (MME, 2000).
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Figura 3. Consumo residencial de energia elétrica por finalidade (LIGHT, 2000).

A demanda maxima recorde de energia elétrica no sistema interligado brasileiro foi de
56.196 MW no dia 24/04/2001 as 19:01 hs (Boletim diario de operacdo do sistema ONS,
2003). No horéario de pico de demanda, a participacdo do setor residencial aumenta para
aproximadamente 35% do total. Prado e Goncgalves (1998) mediram a participacdo do
chuveiro na demanda horéria de energia el étrica em residéncias durante o horario de pico. Os
resultados apresentados indicam que o chuveiro elétrico contribui com aproximadamente 27%
da demanda residencial durante o horério de pico. Considerando-se que no Brasil mais de
90% das residéncias possuem chuveiro elétrico, existe um potencia para reducéo da demanda
no horério de pico de aproximadamente 8,5% da demanda total. Considerando-se a demanda
maxima recorde mencionada, esse valor se situaria em torno de 4.800 MW, o que equivale a
aproximadamente 40 % da capacidade de geracdo instalada na Usina Hidrelétrica Itaipu
Binacional.

O pico de demanda de chuveiros elétricos pode ser desagregado deslocando-se parte
do consumo para outros horérios, ou diminuindo esse consumo durante o horario de pico. O
deslocamento do consumo tem como resultado a reducdo do pico e por conseguinte, torna
menos intensa a variagdo da curva de demanda diaria. Esse efeito pode ser alcangado através
da introducéo de tarifas horérias diferenciadas, onerando o consumidor de energia durante o

horério de pico, medida j& aplicada atualmente ao setor industrial. No caso de se adotar uma
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politica tarifaria semelhante para o setor residencial, a ssimples troca de horario de banho do
consumidor pode ndo ser possivel, até porque essa medida pode conflitar com sua agenda
decorrente de seus compromissos de trabalho, que o impedem de estar em casa fora do
horario de pico. Portanto, mesmo mantendo-se o aquecimento elétrico, € necessaria uma
aternativa ao chuveiro elétrico. 1sso pode ser realizado utilizando-se aguecedores €l étricos
acumuladores, com poténcias el étricas inferiores as dos chuveiros elétricos tradicionais. Esses
aguecedores necessitam de um sistema de gerenciamento que assegure que 0 consumo de
energia elétrica sgja otimizado, de maneira que a energia seja consumida nos horarios onde a
tarifa sgja menor, a0 mesmo tempo em que as perdas térmicas sgjam minimizadas. Um
sistema desse tipo requer um investimento por parte do usu&rio bem maior do que o
correspondente ao chuveiro elétrico, pois além do sistema de gerenciamento é necessario um
reservatOrio térmico para armazenamento de dgua quente.

Uma alternativa para diminuir o consumo de energia elétrica no horério de pico é o
incentivo a utilizagdo de outras tecnologias para 0o aquecimento de &gua. Poder-se-ia citar
entre essas tecnol ogias 0s aguecedores a gas e 0s sistemas de aquecimento solar.

Os aguecedores a gas, que utilizam o combustivel GLP ou o gas natural, séo
economicamente viaveis, apesar do investimento inicial ser maior do que o dos chuveiros
elétricos. Uma desvantagem dessa alternativa é o fato do gas ser um produto suscetivel a
explosdo. Em uma residéncia de baixa renda, deve-se partir do pressuposto que havera
dificuldade em realizar manutencéo periddica no equipamento. Por conseguinte, a utilizacéo
deste tipo de combustivel em larga escala, necessariamente requerera um periodo de educacéo
do consumidor com o objetivo de minimizar a probabilidade de ocorréncia de acidentes. A
utilizacdo de aquecedores a gas em larga escala também causa impacto negativo em termos
ambientais devido a utilizacdo de um combustivel féssil, cuja queima produz gases
causadores do efeito estufa.

Os sistemas de aguecimento solar possuem uma série de vantagens em relacéo ao
aquecedor elétrico e a0 aquecedor a gés. A energia solar € abundante, € disponivel
gratuitamente e é a Unica que representa verdadeiramente uma economia de energia, visto que
independente do seu uso ou ndo, ela estara incidindo com a mesma intensidade sobre a
superficie terrestre. O impacto ambiental da utilizacdo da energia solar € minimo. Apenas o
processo de fabricacdo do sistema (placas e reservatério) pode causar algum impacto negativo
ao meio-ambiente, por decorréncia do consumo de energias ndo-renovaveis. Por outro lado, o
projeto de um sistema de aguecimento solar deve ser bem elaborado, pois o

superdimensionamento da instalacdo pode inviabilizAla economicamente e o
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subdimensionamento pode acarretar em despesas excessivas de energia auxiliar ou na
operacdo inadequada do sistema.

O potencia de diminuicdo da demanda méaxima mensal de energia elétrica utilizando-
se energia solar ja foi comprovado, como mostram os resultados obtidos por Oliva et al.
(1994) e Oliva e Borges (1996). Esses trabalhos apresentam uma analise da utilizac&o de pré-
aquecedores solares conjugados a chuveiros elétricos de poténcia reduzida, instalados em
residéncias de baixarenda. Os resultados iniciais das pesquisas, apontam para uma reducdo de

até 47 % na demanda maxima mensa de uma residéncia de consumidor de baixa renda.

1.2 Situacao atual

Atualmente os sistemas termo-solares sdo utilizados em diversas aplicagdes. A
aplicacdo mais comum, diretamente relacionada a questdo do excesso de consumo de energia
elétrica, é a utilizagdo de sistemas de aguecimento em piscinas e sistemas de aquecimento de
agua em edificagdes mono ou multifamiliares.

A energia solar para 0 aquecimento de piscinas, tem adquirido uma importancia
crescente dentro do mercado de col etores solares nos Ultimos anos. Os col etores para esse fim
ndo precisam ter o mesmo isolamento que coletores de agquecimento de agua para consumo
residencial, visto que as temperaturas de trabalho sGo0 menores e consequientemente as perdas
térmicas para 0 ambiente diminuem. N&o ha necessidade também de reservatérios para agua
aguecida, porgue a prépria piscina funciona como reservatorio. Porém, existe a necessidade
de um sistema de bombeamento, pelo fato das placas geralmente situarem-se acima do nivel
da piscina, impedindo a circulagdo natural (termossiféo). Esse tipo de instalagdo contribui
para a economia de energia, mas ndo reduz a demanda de energia el étrica no horario de pico
de demanda, pois caso exista a hecessidade de aquecimento elétrico auxiliar, ele ndo ocorreria
durante o horario de pico.

O uso mais frequente de sistemas de aguecimento solar residenciais ocorre na
categoria monofamiliar. A maioria dos sistemas disponiveis comercialmente é concebida com
reservatorios com capacidade variando entre 300 e 600 litros de &gua aquecida e coletores
solares planos com éreas entre 4 e 10 m. Esses sistemas, em geral, atendem ao consumo de
residéncias das classes média e alta, as quais ndo representam a maioria das residéncias
brasileiras. Os sistemas de aguecimento solar multidomiciliares, por outro lado, s&o

dimensionados de acordo com as especificidades da demanda, por isso sdo utilizados mais
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freqlientemente em edificios residenciais, hotéis, motéis, clubes, entre outros. Os sistemas de
aquecimento residencial voltados para o agquecimento de dgua doméstico propiciam aém da
economia de energia auxiliar a desagregacdo da demanda dessa energia durante o horario de
pico de consumo.

Para projetar um sistema de aquecimento solar é necessario conhecer as caracteristicas
técnicas de desempenho da placa coletora e dos demais componentes do sistema. Além disso,
também € necessario caracterizar as condi¢es climaticas do local da instalacdo (radiacéo
solar, temperatura ambiente, etc.) e caracteristicas de consumo para um dimensionamento
correto.

Para determinar as caracteristicas de desempenho de coletores solares, existem testes
padronizados. No Brasil estes testes estdo descritos na norma ABNT NBR 10184 / 1988.
Estes testes sdo atualmente realizados pelo INMETRO — Instituto Nacional de Metrologia e
Qualidade Industrial, através do “Programa Brasileiro de Etiquetagem”. Todavia os resultados
de teste sdo reduzidos atualmente a valores de eficiéncias médias, 0 que ndo é adequado para
0 projeto de sistemas, uma vez que as ateragctes no desempenho da placa coletora, quando
utilizadas em diferentes condi¢bes operacionais, sdo desconsideradas. A norma adotada
internacionalmente pela 1SO (International Organization for Standardization) para certificacdo
de coletores para 0 mercado europeu € atualmente a norma | SO9806 (1994). Essas normas sdo
relativas a placas coletoras que operam com o fluido de trabalho na fase liquida e, portanto,
ndo podem ser aplicadas diretamentamente para placas coletoras com termossifoes bifasicos.

O parametro climatico mais importante no dimensionamento de um sistema de
aquecimento solar € a intensidade de irradiagcdo solar incidente na superficie coletora. O
conhecimento do quanto se pode dispor de irradiacdo solar é que ir4 determinar quais
dimensbes deverater o sistema e qual serd o desempenho esperado paraele. A faltade valores
medidos da irradiacéo solar no local onde serainstalado o sistema pode inviabilizar o projeto.
O conhecimento da incerteza nos valores estimados da irradiac8o solar determinard, em parte,
as incertezas na viabilidade econdmica do sistema (Colle et al. 1999, 2001).

O uso da energia solar no Brasil ela esta limitado a consumidores de poder aquisitivo
mais alto devido o elevado custo inicia dos sistemas de aguecimento solar. Porém, a maioria
dos domicilios brasileiros situa-se em uma categoria de poder aquisitivo bem menor, cujo
perfil de consumo de &gua aquecida é diferente do perfil de consumo das classes de maior
renda. Por outro lado, a utilizac8o da energia solar em larga escala ndo assegura beneficios
somente para 0 consumidor, por decorréncia da reducdo da despesa de energia elétrica. As

empresas de geracdo e distribuicdo de energia elétrica também se beneficiam da utilizacéo
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extensiva de sistemas de aguecimento solar, na medida que a reduc&o sistemética do consumo
de energia elétrica no horario de pico resulta na racionalizaco de investimentos na geracao,
transmiss&o e distribuicdo de energia elétrica. O pais também ¢ beneficiado, pois 0 excedente
de energia decorrente da economia proporcionada pelos sistemas de aguecimento solar pode
ser destinado a outros setores de consumo energeticamente mais eficientes e economicamente
mais produtivos. Este aspecto é fundamental para justificar a implementacdo de politicas
governamentais efetivas de incentivo ao uso da energia solar para o consumidor de baixa
rendano Brasil.

No contexto das questdes acima delineadas, a proposta de uma concepcéo de sistema
de aquecimento solar inovador, compacto e de fécil instalagdo, para consumidores de baixa
renda, é oportuna e necessaria, até porque a inovagdo pode vir a aumentar o nivel de

competitividade nacional no mercado global.

1.3 Perspectivas de desenvolvimento: Sistemas de aquecimento solar

compactos utilizando ter mossifdes bifasicos

Sistemas de aguecimento solar compactos sdo aqueles cujo reservatério térmico e
placa coletora formam um Unico conjunto de peguenas dimensdes e visando atender uma
demanda por agua guente menor que em sistemas de porte maior. Os modelos de sistemas de
aguecimento solar compactos que existem atualmente no mercado brasileiro séo baseados na
mesma concepcao de sistemas tradicionais. Esses sistemas possuem aquecimento auxiliar
elétrico localizado no interior do reservatdrio térmico e operam com circulagdo natural. S&o
fabricados com placas coletoras entre 1,4 e 2 m? de &rea e reservatorios térmicos entre 100 e
200 litros.

No mercado internacional de aguecimento solar existem sistemas compactos com
aquecimento auxiliar a gas e também que operam com circulagcdo forcada. No caso de
sistemas com aquecimento auxiliar elétrico, existem controles el etrénicos para gerenciamento
da operacao da resisténcia elétrica, de forma a aproveitar horérios em que atarifa seja menor.
Também sdo utilizados sistemas de controle el etronico de vazéo de bombeamento, para o caso
de circulagdo forcada, com o objetivo de otimizar a vazéo em fungdo das temperaturas de
operacdo do sistema.

Merecem também mencao, sistemas de agquecimento solar que utilizam tubos de calor

inseridos em tubos de vidro evacuados acoplados a placa coletora. Os tubos de calor séo
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Figura 4. Esquema de oper acdo de um tubo de calor de termossiféo bifasico.

equipamentos caracterizados pela ata eficiéncia de conducdo de energia térmica, e por
conseguinte, exibem uma curva de eficiéncia melhor que as curvas correspondentes aos
coletores convencionais. Contudo, a maior temperatura de trabalho desse tipo de coletor faz
com que as perdas térmicas da placa aumentem. Por esse motivo, os tubos de calor sdo
geramente inseridos em tubos de vidro, em vacuo, com o objetivo de minimizar as perdas
térmicas por convecgdo. Os tubos de calor sdo basicamente tubos fechados com uma
determinada quantidade de fluido de trabalho em seu interior, onde a energia € transportada de
uma extremidade até a outra através do escoamento do fluido de trabalho na forma de vapor.
A regido onde a energia térmica € absorvida é denominada de evaporador, pois o calor
absorvido muda a fase do fluido de trabalho de seu estado liquido para vapor. A seguir, 0
vapor escoa pelaregido central do tubo até a outra extremidade, denominada de condensador,
onde o vapor é condensado e o calor é entdo rejeitado. O fluxo de liquido do condensador
para 0 evaporador pode ocorrer através da diferenca de pressdo proporcionada por uma
estrutura capilar interna ou por alguma forga externa, como por exemplo a for¢a da gravidade
ou a forca centrifuga. No caso de ndo se utilizar uma estrutura capilar interna, os tubos de
calor sdo denominados de termossifées bifasicos. Entre as regifes do evaporador e do
condensador pode existir uma regido onde ndo ocorrem trocas térmicas com o ambiente,
chamada regido adiabética. A Figura 4 apresenta um esquema simplificado de operacdo de um

tubo de calor classificado como termossifao bifasico. Em um coletor solar de tubos de calor, o
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evaporador corresponde a regido da placa absorvedora de irradiacdo solar e o condensador €
conectado a um trocador de calor ou inserido no reservatorio térmico. Os coletores com tubos
de calor tém um custo de fabricagdo normalmente maior que os coletores convencionais
devido atecnologia de vacuo em escalaindustrial.

A proposta basica do presente trabalho foi avaliar os beneficios de uma configuragéo
de sistema de aquecimento solar compacto, com tubos de calor integrados ao reservatorio,
para operacdo conjugada ao chuveiro elétrico. Para esse fim, optou-se por utilizar
termossifoes bifasicos, por serem estes de construgdo mais simples e exibirem caracteristicas
compativeis com a finalidade desgjada. Nos termos dessa proposta as seguintes etapas foram
necessarias:

» elaborar um modelo matematico para simulacéo do funcionamento do sistema;

* projetar um coletor solar integrado com um reservatério de dgua de pegqueno porte;
* construir um prototipo do sistema proposto;

» validar o programade simulagdo e avaliar o desempenho térmico do sistema;

» fazer umaanalise econdmica do sistema.

1.4 Organizacéo do texto

Para uma melhor compreensdo do texto, este foi dividido segundo os seguintes
capitulos. revisdo bibliografica e modelagem matemética do sistema de aquecimento solar,
metodologia experimental, discussdo dos resultados, simulagdo e analise econdmica do
sistema e conclusdes.

No Capitulo 2 € redlizada uma revisdo bibliogréfica de correlacbes para a
determinacdo das resisténcias térmicas equivalentes do termossifao bifasico e também uma
revisdo bibliografica de coletores solares utilizando tubos de calor. A partir dessas revisdes €
apresentado um modelo matemético para 0 sistema de aguecimento solar objeto de
investigacdo do presente trabalho. Ao final do capitulo é descrito o programa computacional
desenvolvido para simular a operacéo do sistema de aquecimento solar.

O Capitulo 3 descreve os dois aparatos experimentais utilizados. O primeiro deles foi
construido para o experimento no interior do laboratério, a partir do qual foram coletados
dados para a andlise de sensibilidade das caracteristicas operacionais dos termossifées
bifésicos em relacdo aos parametros de projeto. O outro aparato € o protétipo do sistema de

aguecimento solar, devidamente monitorado, a partir do qual foi possivel coletar dados para
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calcular o desempenho do sistema nas condicOes reais de operagdo, validar o programa de
simulagdo e também, comparar os resultados obtidos com os resultados coletados de um
sistema de aquecimento solar convencional com a mesma capacidade. Esse ultimo sistema foi
testado paralelamente ao protétipo mencionado.

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos no experimento realizado no interior do
laboratério. Esse capitulo apresenta uma discussdo sobre a metodologia utilizada para célculo
da resisténcia térmica equivalente do termossiféo bifasico. No Capitulo 5 sdo discutidos os
resultados obtidos experimentalmente com o prototipo do sistema.

No Capitulo 6 & apresentada a validagdo do programa de simulagdo com dados
experimentais e também, os dados de desempenho do sistema de aguecimento solar para o
periodo de um ano. A partir dos resultados simulados, € realizada uma andlise econdmica,
com base no custo de capital estimado para o sistema e informacfes de natureza econdmica
sobre 0 mercado. Através da simulacdo, diferentes alternativas de investimento, para
diferentes cenérios econdmicos escol hidos sdo avaliadas.

As conclusdes sdo apresentadas no Capitulo 7. S80 apresentadas também sugestdes
sobre as modificagdes e melhorias que poderiam ser implementadas, na direcdo de aumentar a
eficiéncia do sistema de aguecimento solar proposto.

No Apéndice A é apresentada uma revisdo sobre irradiacdo solar e posicdo relativa do
sol, que permitird uma répida consulta sobre alguns conceitos que sdo utilizados durante o
desenvolvimento do trabalho. As relaces entre a posicéo do Sol e da Terra e entre 0 Sol e
uma superficie qualquer arbitrariamente orientada sdo descritas nesse apéndice. O objetivo
principal dessa revisdo é fornecer uma metodologia para estimar a irradiaco solar incidente
na superficie do coletor solar. Nesse apéndice também sdo apresentadas as metodologias
utilizadas para construcéo de arquivos de dados climatologicos utilizados para smulacéo de

sistemas térmicos solares.
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2 MODELAMENTO DO COLETOR SOLAR ACOPLADO AO
RESERVATORIO

2.1 Descricao do sistema de aquecimento solar e revisdo da

literatura técnica de coletor es solar es de tubos de calor

A idéia bésica do presente trabalho é desenvolver um sistema de aquecimento solar
compacto utilizando termossifoes bifasicos para transportar o calor da placa absorvedora para
0 reservatorio térmico. A diferenca de operacdo entre os coletores convencionais e 0S
coletores gque utilizam tubos de calor reside no fato de que no sistema convencional o
transporte da energia térmica absorvida é feito pelo fluido de trabalho na fase liquida, que
circulaentre o reservatorio térmico e a placa absorvedora, enquanto que nos de tubos de calor,
a energia térmica absorvida faz com que o fluido de trabalho evapore e o caor sga
transportado na fase vapor. Tubos de calor do tipo termossiféo bifasico apresentam menor
complexidade construtiva, visto que ndo possuem nenhuma estrutura capilar interna para o
transporte do fluido de trabalho condensado. Esse transporte é feito através da propria forga
gravitacional, o que faz com que os termossifoes bifasicos tenham que ser montados na
vertical ou inclinados. No caso de coletores solares, eles sdo em geral montados inclinados
para maximizar a irradiagdo solar incidente na placa, o que favorece a utilizagdo de
termossifdes bifésicos para esse tipo de aplicagéo.

A utilizac&o de termossifdes bifasicos na configuragcdo proposta apresenta as seguintes
vantagens em relacdo ao uso de coletores solares convencionais:

* melhor eficiéncia, possibilitando a diminuicdo da area de placa coletora necesséria
para a mesma demanda por agua aguecida, no caso de coletores em que os tubos de
calor sGo montados no interior de tubos de vacuo;

» operagdo dos termossifoes bifasicos como diodos térmicos, ou sga, o caor é
transportado apenas em um sentido, evitando perdas térmicas pela placa coletora
durante a noite;

* ndo existe problema de congelamento da placa coletora em regiGes que ocorram
temperaturas de placa abaixo de zero grau Celsius;
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» construcéo compacta, diminuindo o espaco necessario e simplificando a instalacdo do
sistema;

* ndo existem perdas térmicas na tubulacéo entre o coletor e o reservatorio térmico pois
0 condensador do termossiféo bifésico é acoplado diretamente ao reservatorio térmico;

* ndo requer um trocador de calor intermediario, pois o trocador é a prépria parede do
reservatério térmico;

» reducdo da estratificagdo da temperatura no reservatorio térmico, porém reducédo
provoca a diminuicdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo no
interior do reservatério térmico.

A Figura 5 apresenta um desenho esquematico da configuragdo proposta. Cada
termossiféo bifasico possui uma placa coletora sobre a regi@o correspondente ao evaporador,
formando um madulo individual placa-tubo. Varios médulos podem ser montados lado a lado
de forma a obter areatotal de placa coletora desejada. Os médul os sdo brasados externamente
a0 reservatdrio térmico na regido do condensador. O condensador possui geometria
curvilinea, de maneira a acompanhar a geometria do reservatério. Dessa forma a parede do
reservatério funciona como uma aleta, aumentando a area efetiva de troca de calor e
consequentemente melhorando a transferéncia de calor entre o termossifao bifésico e o
reservatorio. Todo o conjunto € isolado termicamente de maneiraaminimizar as perdas para o
ambiente. O acoplamento entre os tubos e o reservatério térmico e entre os tubos e a placa

coletora pode ser observado naFigura6 e naFigura?.

Placa coletora

Reservatorio Termossifoes
bifasicos

Figura5. Sistema de aquecimento solar compacto proposto.
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acoplamento entre a placa e o tubo
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/

acoplamento entre o tubo e o reservatdrio

Figura 6. Acoplamento entre o termossifao bifasico, placa coletora ereservatoério

térmico.
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placa coletora isolamento térmico

Figura7. Cortetransversal da placa coletora.

Como ainclinagéo da placa coletora é mais baixa em regifes de latitude mais baixa, a
instalacdo desses sistemas em locais de baixa latitude afeta negativamente o desempenho do
sistema de termossifées bifasicos. Apesar desse efeito ocorrer também nos sistemas de
termossifao de umafase, ele é mais intenso nos termossifdes bifésicos, por causa do aumento

das resisténcias térmicas internas com a diminuicdo da inclinagdo. Levando isso em
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consideragdo, o aumento da inclinagéo da regido do condensador para acompanhar a parede
do reservatério também pode contribuir para melhorar o desempenho do mesmo.

Ouitros trabalhos sobre coletores solares com tubos de calor apresentam configuracdes
diferentes daguela proposta no presente trabalho. Oliveti e Arcuri (1996) apresentaram uma
expressdo para o fator de remocgdo de calor de um coletor solar com termossifées biféasicos
onde o condensador consiste de um tubo reto mergulhado em um cabecote de resfriamento
cuja vazéo de &gua € conhecida. Nesse trabalho foram utilizados tubos carregados com agua e
foram determinadas experimentalmente as resisténcias térmicas equivalentes e eficiéncia do
coletor paravarios fluxos de calor.

Ismail e Abogderah (1992, 1998) testaram um coletor solar com tubos de calor com
estrutura capilar interna na regido do evaporador e com um tubo liso na regido do
condensador. O condensador fica mergulhado em um cabecote de resfriamento semelhante ao
do trabalho de Oliveti e Arcuri. Uma alteracdo introduzida nesse trabalho foi a utilizacdo do
condensador mais inclinado que o evaporador e o fluido de trabalho escolhido foi o metanal.
Constatou-se através desse trabaho que, comparativamente aos coletores solares tradicionais,
a eficiéncia do coletor solar com tubos de calor € menor no inicio e no final do dia, quando a
intensidade dairradiacéo solar € menor.

Chun et al. (1999) estudaram o comportamento de cinco médulos compostos por
apenas um tubo de calor inserido dentro do reservatério térmico. A influéncia de diferentes
parametros de projeto foi avaliada nesse trabalho. Foram testados tubos com e sem estrutura
capilar interna, diferentes fluidos de trabalho (agua, metanol, acetona e etanol), dois tamanhos
de reservatério e, com pintura seletiva ou cobertura de cromo preto (“ black chrome”). Foi
verificado que a eficiéncia dos coletores solares com tubos de calor foi em média 7 %
superior a de coletores solares tradicionais e que a influéncia do fluido de trabalho escolhido
sobre 0 desempenho do sistema foi peguena.

Hussein et a. (19994) apresentaram uma andlise paramétrica tedrica do
comportamento de um coletor solar de termossifoes bifésicos em relacdo a temperatura de
entrada da agua no condensador, material e espessura da placa coletora, didmetro do tubo,
intensidade de irradiacdo solar e comprimento do condensador. Hussein et al. (1999b)
compararam 0 modelo tedrico proposto com resultados experimentais com coletores solares
de termossifes bifésicos de tubo reto preenchidos com &gua, mostrando boa concordancia
nos resultados. A configuracdo proposta coincide com as de Oliveti e Arcuri e Ismail e
Abogderah, com placa independente do reservatério e um cabecote trocador de calor. Um

detalhe que diferencia esse trabalho dos demais foi a baixa raz&o de preenchimento utilizada,
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dada pela relacéo entre o volume de liquido e volume do evaporador. Enquanto que Groll
(1991) recomenda que para col etores solares a razéo de preenchimento em relagéo ao volume
do evaporador, deva situar-se entre 0,6 e 0,8, Hussein utiliza uma razéo de preenchimento de
apenas 0,2.

Todos os trabalhos citados apresentam uma geometria semelhante a do coletor
proposto no presente trabalho na regido do evaporador, porém nenhum deles adota a mesma
geometria no condensador aqui proposta e testada. Portanto foi necessario desenvolver um
modelo matematico para simular o sistema de aquecimento solar investigado. A escolha do
cobre para a confeccdo dos termossifbes bifasicos e da agua como fluido de trabalho é uma
combinagdo apropriada, cuja viabilidade técnica de utilizagdo ja foi comprovada em outros
trabalhos disponiveis naliteratura (Groll e Rosler, 1992).

O modelamento matemético do sistema de aguecimento solar agui apresentado,
baseia-se na metodologia desenvolvida por Bliss (1959) Hottel e Whillier (1958) e Whillier
(1977) (apud Duffie e Beckman, 1991) para coletores solares de placa plana. Devido ao fato
da geometria do sistema de aguecimento solar presentemente analisado ser diferente das
convencionais e de se ter utilizado tubos de calor, foram necessarias algumas hipoteses
adicionais e adaptacBes a metodologia de Duffie e Beckman. As principais hipoteses
admitidas no modelamento sdo as seguintes:

* regime permanente

ndo existe absorcdo de energia solar na cobertura do coletor;

» 0 fluxo pelacoberturaé unidimensional;

» 0o gradiente de temperatura na cobertura é desprezivel;

» acobertura é opaca aradiagéo infravermelha;

» o fluxo de calor pelo isolamento € unidimensional;

» 0stubos estdo todos & mesma temperatura em posi¢es equival entes,

» aspropriedades dos materiais do coletor ndo variam com atemperatura;

» osefeitos de impurezas sobre a cobertura sdo ignorados;

* atemperatura ambiente € a mesma nafrente e atras do coletor;

* 0 sombreamento causado pelas bordas e tubos sobre a placa absorvedora é
desconsiderado;

» aplacacoletora e aparede do reservatério funcionam como aletas unidimensionais;

» atemperatura € uniforme no condensador e evaporador;

» atemperatura é uniforme no reservatorio, isto €, ndo hé estratificagdo no reservatorio.
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O modelamento matematico do sistema proposto é dividido em trés partes.
Inicialmente é feita uma revisdo dos modelos para estimativa das resisténcias térmicas
equivalentes do termossiféo bifasico, que sdo utilizadas na determinacdo do fator de remocéo
de calor do sistema de aguecimento. Em seguida, é apresentada a metodologia para
determinagcdo da quantidade energia efetivamente utilizada para aquecimento da agua no
interior do reservatdrio térmico. Por Ultimo é apresentada uma discussdo sobre os limites
operacionais do sistema, detalhando como sdo previstas as condicdes em que 0 sistema

efetivamente funciona.

2.2 Modeamento de um termossifao bifasico utilizando o método

dasresisténcias equivalentes

Uma maneira simplificada de modelar um tubo de calor do tipo termossiféo bifasico €
representa-lo na forma proposta por Groll e Rosler (1992) através de um circuito elétrico
equivalente como mostra a Figura 8. Este modelo € utilizado para regime permanente, o que
ndo acontece com a irradiacdo solar que varia continuamente. Para efeito de simulacdo, sera
considerado que o desempenho do termossifdo durante o periodo de uma hora com a
irradiacdo variando continuamente, é equivalente ao regime permanente durante 0 mesmo
periodo utilizando-se a irradiacBo média absorvida no mesmo intervalo de tempo. Tal
procedimento € correntemente utilizado na ssmulacéo de sistemas de aquecimento solar €, no
presente caso foi a solugdo encontrada para a utilizacdo das correlagbes de resisténcias
térmicas equivalentes. Essa hipétese pode ser restritiva nas circunstancias em que ocorrerem
variagoes bruscas da irradiacdo solar incidente na placa coletora, como no caso de dias em
gue o sol € encoberto por nuvens durante alguns periodos.

O modelo de resisténcias térmicas equivalentes € bastante simplificado. Ele considera
um balanco global de energia em cada componente do termossiféo e desconsidera a variagéo
de temperatura que ocorre em cada um deles. Os principais fendmenos fisicos que ocorrem
em um termossiféo bifasico levados em consideracéo no modelamento séo: conducéo de calor
através das paredes do tubo, ebulicdo em piscina (pool boiling), evaporacdo em um filme fino
de liquido, escoamento bifésico contracorrente e condensacdo em filme (Groll e Rodler,
1992).
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QU

Figura 8. Circuito elétrico equivalente de um termossiféo bifasico pelo método das

resisténcias térmicas equivalentes.

A resisténciatérmica R, engloba as perdas térmicas da placa coletora para 0 ambiente
e 0 aumento da érea efetiva de absor¢éo de energia solar gracas ao efeito de aeta da placa
coletora. Maiores detal hes sobre sua formulacéo seréo apresentados nositens 2.3.2 € 2.3.3.

A resisténciatérmica R, representa a resisténcia ao fluxo de calor através do material

gue une a placa coletora ao tubo e o fluxo de calor radial através da parede do tubo naregido

onde a placafoi brasada ao tubo e € expressa como segue:

-y D-D
R2 ) L kbLb ' Levktubo(Dwn(¢/2)) (1)

ev
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onde y € a espessura média da unido entre a placa e o tubo [m], L, € o comprimento do
evaporador [m], k, € a condutividade térmica do material da unido [W/mK], L, é alargura
do contato entre a placa coletora e o tubo [m], D e D, sd0 respectivamente os diédmetros
interno e externo do tubo [m], k., € a condutividade térmica do tubo [W/mK] e, ¢ € o

angulo de contato entre a placa coletora e o tubo.
O coeficiente de transferéncia de calor através do filme de condensado que escorre ao
longo da parede interna do tubo e na piscina de liquido, ambos na regido do evaporador, €

representado pelaresisténciatérmica R, expressa por:

Ry == (2)

onde h,, € o coeficiente de transferéncia de calor por evaporagio médio no interior do tubo
[W/m?K] e A, éaéreada superficie do evaporador [m?.

A literatura técnica de termossifoes bifasicos mostra ser muito dificil obter
analiticamente modelos para determinar o coeficiente de transferéncia de calor por
evaporagdo medio, sendo que a maioria dos trabalhos sobre esse assunto s&o experimentais.
Alguns dos trabalhos analisados (Groll e Résler, 1992; Gross, 1992a; Kaminaga et al., 1997;
El-Genk e Saber, 1998; Mantelli et al., 1999) apresentam correlaces para o calculo dessa
resisténcia em termossifées bifasicos verticais. No artigo de Groll e Roder (1992), a
resisténcia térmica de evaporagdo € uma combinacdo da resisténcia térmica de evaporagdo do
filme de condensado que escorre pela parede interna do tubo e da resisténcia térmica da
piscina de liquido, considerando-se que em seu interior esta acontecendo o fendbmeno de
ebulicdo em piscina (pool boiling). Gross (1992a) utiliza um coeficiente de transferéncia de
calor derivado da teoria de Nusselt, porém propfe a inclusdo de um fator que leva em
consideracdo o efeito da variacdo do didmetro do tubo sobre o coeficiente de evaporacéo.
Dados experimentais de diversos autores sdo utilizados para validar a correlagéo proposta
para 0 coeficiente de evaporacdo e uma das conclusdes do trabalho de Gross é que essas
correlagbes derivadas a partir de dados experimentais podem ser consideradas apenas
preliminares. Para a obtencéo de correlagdes definitivas seria necessario um nimero maior de
experimentos. No trabalho de Kaminaga et a. (1997) duas correlacbes disponiveis na
literatura (Imura et al, 1988 e Stephan e Abdelsalam, 1980) sdo analisadas, em ambos casos
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0s model os subestimaram o coeficiente de transferéncia de calor para altas pressdes, enquanto
gue para baixas pressdes a correlacdo de Imura et al. € mais recomendada. ElI-Genk e Saber
(1998) desenvolveram um model o analitico para estimar a resisténcia térmica do evaporador e
obtiveram boas estimativas para termossifoes bifasicos carregados com agua, etanol e R113.
Utilizando-se 0 modelo desenvolvido foi observado que os aumentos do fluxo de calor na
parede, do comprimento do evaporador e da temperatura de vapor, diminuem a resisténcia
térmica de evaporacdo; enquanto que o0 aumento da razdo de preenchimento aumenta a
resisténcia térmica de evaporacdo. Mantelli et al. (1999) testaram varios modelos para
coeficientes de evaporacdo e os resultados encontrados para as diversas correlagoes
apresentaram uma diferenca muito grande, sendo que o modelo de El-Genk e Saber foi 0 que
apresentou melhor concordancia com os resultados experimentais para o caso analisado.

Para termossif6es biféasicos inclinados, apenas no trabalho desenvolvido por Dobson e
Kroger (1999) foi encontrada uma correlagdo para o coeficiente de transferéncia de calor por
evaporacdo. Essa correlagdo foi obtida a partir dos dados experimentais obtidos com tubos
carregados com amonia e leva em consideracéo o fluxo de calor, a pressdo de vapor, a razéo

de preenchimento e ainclinacéo do tubo. Essa correlacéo é expressa da seguinte forma:

ha =a5(a,")*(R,)™ (f)™ (sen B)™ (3)

onde é q," o fluxo de calor por unidade de area atraves da parede do tubo, P, é a pressdo de
vapor no interior do tubo, S éainclinagdo do evaporador e f € arazéo de preenchimento do

tubo calculada como segue:
f=VIV,, (4)

onde V, e V,, sdo respectivamente o volume de liquido e o volume total do evaporador [m?).

As constantes a. foram obtidas a partir de dados experimentais e estdo listadas na Tabela 1.

Tabela 1. Coeficientes da correlacéo para coeficiente de transfer éncia de calor por
evapor acao proposta por Dobson e Krdger (1999).

8 & &, 8 8
0,413 0,980 -0,455 0,305 0,351
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As resisténcias térmicas R, e R, correspondem a interface liquido-vapor no
evaporador e no condensador respectivamente. Essas resisténcias s80 sempre pequenas em
relacdo as demais (Groll e Résler, 1992) e portanto seréo desprezadas.

A resisténcia térmica R, corresponde a perda de pressdo de vapor no trajeto entre o

evaporador e 0 condensador. Para o caso em estudo, a distancia efetivamente percorrida pelo
vapor é pegquena, e portanto a perda de carga também, por conseguinte essa resisténcia pode
ser desconsiderada (Groll e Rosler, 1992).

Nisgoski (2002) mostra que em tubos com dimensdes semelhantes e utilizando &gua
como fluido de trabalho as ordens de grandeza das resisténcias térmicas R,, R, e R, sdo
iguais a 10°, que é desprezivel em relacdo as demais resisténcias térmicas como seréa
apresentado no item 4.2.2.2.

Outra resisténcia térmica dificil de ser precisamente estimada € a resisténcia térmica

de condensacéo R,, que ocorre no interior do tubo naregido do condensador. Essa resisténcia

€ determinada a partir do coeficiente de transferéncia de calor por condensacéo médio, de

maneira semel hante ao que acontece no evaporador como mostraa Eq. (5).

Ry == (5)

onde h,, € o coeficiente de transferéncia de calor por condensagio médio no interior do tubo
[W/m?K] e A, éaéreadasuperficie do condensador [m?].

Existem vérios trabalhos que apresentam correlacOes para estimar o coeficiente de
transferéncia de calor por condensacéo em termossifdes bifasicos verticais como os de Groll e
Rosler (1992), Kaminaga et al. (1997) e, Mantelli et al. (1999). Para termossiffes bifésicos
inclinados, Faghri (1995) apresenta uma revisao de correlagdes para calcular esse coeficiente.
S80 destacados os trabalhos de Gross e Hahne (1985 e 1986), Uehara et al. (1983), Gross
(1992b) e Wang e Ma (1991). Essas correlagdes baseiam-se na adaptacdo de modelos criados
para o tubo na posic¢éo vertical, utilizando paraisso dados experimentais.

Os numeros de Nusselt modificado e de Reynolds do filme de liquido no interior do

tubo séo expressos por:
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— 2 1/3
Nu,, =-< V_I(Lj , (6)
klg\lm-p

onde v, é aviscosidade cinemética do liquido [m?/s], 0, e p, S0 as massas especificas de

liquido e vapor [kg/m®] e g é aaceleracdo da gravidade [m/s?], e por

" o, )

onde D, € o didmetro interno do tubo, 1 é a viscosidade dindmica do liquido e h, é o calor
latente de vaporizacéo.

Para considerar a variagdo do coeficiente de transferéncia de calor causada pela
inclinacdo do tubo, Gross e Hahne (1985 e 1986) introduziram uma modificagdo no nimero

de Reynolds como segue:

ReE:Re, fﬂ (8)

onde f, ¢ o fator de inclinagéo dado por f, =1 para f=90° e f, =287[D, /(L,, cos /)
paratubosinclinadose L, € o comprimento do condensador.

Como a geometria do termossiféo bifasico no presente trabalho é diferente, visto que
na regido do condensador o tubo faz uma curva para adaptar-se ao reservatorio, a solucéo
encontrada foi utilizar o modelo proposto por Gross, utilizando um valor médio da inclinacéo
do tubo. Esse valor é dado por 5 =(B,+3,)/2, onde B, = é o angulo de inclinagdo do
coletor em relacdo a horizontal e S, éigua a S mais o angulo de contato do condensador na
parede do reservatério térmico, como mostraa Figura 9.

Uehara et a. (1983) desenvolveram correlagbes para 0 nimero de Nusselt
considerando diferentes comportamentos para os regimes laminar e turbulento. Gross (1992b)
desenvolveu uma correlagéo que se baseia nas apresentadas por Gross e Hahne (1985 e 1986)

e por Ueharaet al. (1983) e é expressa como segue:
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Figura 9. Cortelateral do sistema de aquecimento solar compacto mostrando os angulos

deinclinagéo inicial (5,) efinal (,) do condensador.

Nu, = /(0925f, Re#*f + (0,044 P12 Rel f (9)

onde f, € um fator que leva em consideragdo o aumento da condensacéo a atas pressoes

dado por:
fp:h—05dpﬁwrl (10)

com p igua arelacdio entre a pressdo de trabalho no interior do termossifao e a pressio

critica do fluido de trabalho. O nimero de Prandtl do liquido Pr, € dado por:

:ulcp,l

Pr, =
kI

(11)
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onde C,, é o calor especifico do liquido [JkgK] e k € a condutividade térmica do liquido
[W/mK].

A correlacdo de Gross € a que apresenta melhores resultados quando comparada com
as outras disponiveis utilizando uma base de dados experimentais de diversos autores
utilizando diferentes configuractes construtivas, fluidos de trabalho e condigdes operacionais.
A diferenca entre os val ores medidos e estimados do coeficiente de condensagdo é menor que
+ 30% em 87,1 % de um total de 2889 valores analisados. Porém, a dispersdo dos dados
experimentais é grande em todos os casos e € percebida com maior intensidade nos
experimentos realizados com agua como fluido de trabal ho.

A partir da Eg. ( 6 ) € possivel estimar o valor de coeficiente de condensacéo
utilizando o valor de Nu,, calculado com a Eq. ( 9 ). Ap6s a determinagdo do valor do
coeficiente de condensacéo a resisténcia equivalente de condensacéo R, pode ser calculada
utilizando aEq. (5).

Outra correlagdo proposta para calcular o coeficiente de transferéncia de calor por

condensacdo no interior de um termossifao biféasico é a proposta por Hussein et al. (1999b):

k’p’g h,

h,, =[0,997 -0,334(cos 5)**®] ————
,U| I-co (Tv _Tco)

0,25
:l [Lco / Di]0,254(cos/?)°'385 ( 12)

onde T, éatemperatura média na parede do condensador [K].

Como a geometria do condensador no presente trabalho, por ser curvilinea, difere
daquela utilizada por Hussein, e a correlagdo proposta na Eq. ( 12 ) é valida para tubos retos,
procedeu-se da mesma forma que foi feito com a correlacéo proposta por Gross. O angulo de
inclinacdo utilizado foi o &hgulo médio de inclinacgo do condensador.

O célculo daresisténcia térmica através da parede do tubo na regido do condensador é
similar a0 célculo da resisténcia térmica da parede do tubo na regido do evaporador,

considerando-se conducédo de calor unidimensional através da parede do tubo.

4 D-D
il Lok L ' LooKuuno (D SEN(90/ 2)) (13)

co
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A transferéncia de calor do termossiféo bifasico para o reservatério térmico do coletor

solar proposto é representada através da resisténcia térmica R,. Essa resisténcia engloba a

conveccdo natural no interior do reservatorio térmico e o efeito de aleta provocado pela
parede do reservatorio. A metodologia utilizada para determinar essa resisténcia seré descrita
em detalhes no item 2.3.3.

A Ultima resisténcia térmica a ser determinada corresponde a conducdo de calor
através da parede do tubo no sentido axial. Essa resisténcia térmica é calculada considerando-

se condug&o de calor unidimensional como segue:

Le'ff
Ro= Ak (14)

onde L, =L, +05(L, +L,), A, éaéareada segdo transversal da parede do tubo e k, éa
condutividade térmica do material do tubo.

Na maioria dos casos, a resisténcia térmica da parede do tubo no sentido axial é
significativamente maior com relagdo as demais. O seguinte critério para avaiar a ordem de

grandeza de R, no célculo da resisténcia térmica global do termossiféo bifasico € (Brost,

1996):

Ro 20

R +R,+R R, (13)

Como as resisténcias térmicas R, e R, serdo determinadas posteriormente, levando-se

em consideracdo as caracteristicas particulares da geometria proposta, a resisténcia térmica

equivalente do termossiféo bifésico é calculada através da Eg. ( 16).

R=[(R,+R,+R, +R)™ +R,"]™ (16)

2.3 Caélculodaenergia util

O balanco de energia em um coletor solar considera a diferenca entre a energia

absorvida pela placa e as perdas para o ambiente, como segue:



2. Modelamento do Coletor Solar Acoplado ao Reservatério 46

Q, =Als-U.(T,,-T.) (17)

onde Q, é a poténcia efetivamente utilizada para aguecimento [W], A. é a érea de placa
coletora [m?], S é a energia absorvida pela placa [W/m?, U, é o coeficiente de perdas
térmicas da placa coletora [W/m’K], T,, €atemperaturamédianaplacacoletora[K] e T, éa

temperatura ambiente [K].

O vdor da energia efetivamente utilizada para aguecimento representa uma taxa de
energia transferida que no Sl (sistema internacional de unidades) é expressa em W, porém os
dados de estacbes solarimétricas sdo em geral fornecidos em vaores horarios, como €
discutido no Apéndice A. Logo a energia absorvida pela placa coletora € fornecida em valores
horérios em Jm? e, é necessério compatibilizar a unidade do coeficiente de perdas térmicas da
placa coletora multiplicando-o por 3600 JWh para o obter em Jm?K por hora. Dessa forma o
valor daenergia Util horéria sera expresso em Joules.

2.3.1 Energiaabsorvida pela placa coletora

Do total de energia solar que chega na superficie do coletor, apenas uma parcela é
efetivamente absorvida pela placa coletora. A irradiagdo solar deve atravessar a cobertura de
vidro antes de alcancar a placa coletora e entdo ser absorvida e parcialmente refletida. Por isso
€ necessario conhecer as propriedades de transmissividade da cobertura e a de absortividade
da placa coletora. Porém, como existe uma parcela que é refletida, essa irradiacéo retorna na
direcdo da cobertura, onde novamente parte atravessa e parte é refletida de volta para a placa.
Devido a essa interac@o entre as propriedades radiativas da cobertura e placa absorvedora, €
recomendavel tratar o produto da transmissividade da cobertura pela absortividade da placa
como uma propriedade Unica, que engloba as mudltiplas reflexbes. Fazendo-se essa
consideracdo para um coletor de uma cobertura, esse produto pode ser determinado da

seguinte forma:

(ra)=— "9 18
1-1-a)p (18)
onde 7 é atransmissividade da cobertura, a é a absortividade daplacae p € arefletividade

da cobertura. Para os materiais normalmente utilizados para a confecgdo de coletores solares
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planos pode-se considerar (ra) =1,01 7a .

A parcela de energia absorvida pela placa coletora é expressa portanto como segue:

S=(1a), 1+ (19)

onde S representa a energia absorvida pela placa na base horaria [Jm?], | . €éairradiagdo na

superficie coletora na base horéria [Jm?] e o subscrito av representa a média do produto

(ra) com relacéo as parcelas direta, difusa e refletida dairradiacéo solar.

2.3.2 Coeficiente global de perdastérmicas

O coeficiente global de perdas térmicas da placa coletora representa a parcela da
energia perdida pela placa coletora para o ambiente. As perdas térmicas do coletor ocorrem
tanto na parte frontal, através da cobertura, quanto na parte do fundo, através do isolamento
térmico. Essas perdas sdo representadas através de um esguema de resisténcias elétricas
equivalentes como mostra a Figura 10.

O esquema de resisténcias térmicas da placa coletora leva em consideragéo as trocas
de calor por convecgdo e irradiacdo entre a cobertura e o ambiente, as trocas de calor
convectivas e radiativas entre a placa coletora e a cobertura, a conducdo de calor através do
isolamento e as trocas de calor por conveccao e radiacdo entre a parte de tras do coletor e 0
ambiente.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre a cobertura e o ambiente é

calculado utilizando a expressao desenvolvida por Mitchell (1976):

8’&/0,6
ondeV éavelocidadedo ar [m/s] e L é o comprimento da placa coletora[m].
O coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo é cal culado como segue:
o (T, +T)T2+T2)(T. -,
h = C( C S)( C S)( C S) (21)

r,c-a (TC _ Ta)
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CONVecgao
cobertura-ambiente

T
Rp CONVeC¢an
-C placa col etora-cobertura
T
P _
S >Q,
conducgéo
Rp' isolamento
Tb
CONVeCgan

parte de tras-ambiente

Figura 10. Esquema deresisténcias térmicas de uma placa coletor a.

onde o é a constante de Stefan-Boltzmann [5,67x10° W/m’K?], &, é a emissividade da
cobertura, T, é a temperatura da cobertura [K], T, € a temperatura de céu [K] e T, é a

temperatura ambiente [K]. A temperatura de céu é estimada utilizando o programa de
simulacdo transiente TRNSY S que por sua vez utiliza os model os desenvolvidos por Kasten e
Czeplak (1980) e Martin e Berdahl (1984).

Entre a cobertura e a placa coletora o coeficiente de transferéncia de calor por

conveccao é determinado a partir do nimero de Nusselt.

h, poc = NUK, /I (22)

onde k, € acondutividade térmicado ar [W/mK], | é o espagcamento entre a placa coletora e

a cobertura [m]. O nimero de Nusselt para convecgdo natural entre placas planas paralelas €
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calculado utilizando a seguinte correlagdo desenvolvida por Hollands et al. (1976):

NU =141 4{1_ 1708(senl8,3)16}[1_ 1708 } J{( Racosﬁj _1} (23)
Racosf Racosf 5830

0 expoente + na Eq. ( 23 ) denota que devem ser utilizados apenas valores positivos nos
termos entre colchetes, valores negativos devem ser substituidos por zero. O nimero de

Rayleigh naEg. ( 23) € dado por:

1 3
Ra = 9B, 'ATI
Vayl

ar— ar

(24)

onde S, ' € o coeficiente de expansdo volumétrica [I/K], AT é a diferenca de temperatura
[K] entre as placas, v, € a viscosidade cinemética [m/s] e a, € adifusividade térmica
[m?/s).

O coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo entre a placa coletora e a cobertura

€ dado por:

0T+ T[T + )

hf —C
P Ve, +1/e -1

(25)

onde T, éatemperaturamédiadaplaca[K] e £, €aemissividade da placa.

Considerando-se que o isolamento da placa coletora foi dimensionado de forma que a
temperatura externa sgja muito préxima a temperatura ambiente, a resisténcia térmica
equivalente as trocas térmicas por convecgdo e por radiacdo na parte de trés do coletor pode
ser desprezada em comparagdo com a resisténcia térmica equivalente ao isolamento
(Lios /K )-

Fazendo-se a associagdo das resisténcias do circuito elétrico equivalente chega-se a
seguinte expressdo para o coeficiente global de perdas térmicas:
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-1
UL:kiSO| +£ 1 + 1h J (26)
r,p—C

2.3.3 Determinacdo do fator de remocdo de calor do sistema de

aquecimento solar

O fator de remocdo de calor do sistema de aquecimento solar é definido pela relacdo
entre a quantidade de calor transferido pelo coletor e 0 maximo possivel de calor transferido.
Para calcular a energia Util em um sistema de aguecimento solar é de interesse prético
reescrever a Eq. ( 17 ) de forma a expressar a energia Util em termos da temperatura do

reservatorioem vez da temperatura média da placa coletora como segue:
Q, =AFR[s-U. (T, -T,) (27)

onde F;, é o “fator de remocdo de calor” do sistema de aquecimento solar e T, é a

temperatura da dgua no interior do reservatorio [K].

A formulacdo proposta no presente trabalho difere da proposta por Duffie e Beckman
(1991), porque a placa coletora € integrada ao reservatério térmico. Por isso, em vez de se
utilizar a temperatura de entrada do fluido na placa coletora, utiliza-se diretamente a
temperatura do reservatério térmico.

Para calcular o fator de remocéo de calor do sistema de aguecimento solar, €
necessario determinar qual a parcela da energia absorvida pela placa coletora que sera
efetivamente transferida para a regido onde esta brasado o termossiféo hifasico.
Considerando-se que o0 material da placa é de boa condutividade térmica e que a espessura da
mesma € peguena, pode-se desprezar 0 gradiente de temperatura no sentido da espessura.
Desconsiderando-se também o gradiente de temperatura na placa no sentido longitudinal
(evaporador-condensador), o problema é reduzido a um problema de conducéo de calor em
uma aleta unidimensional, cuja geometria € ilustrada na Figura 11.

Fazendo-se o balanco de energia na regido elementar “ Ax” da aleta obtém-se a

seguinte equacao:
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Wi2
ik Bx
X
(W-D sen(q/2))/2 D sen(@2)

Figura 11. Cortetransversal do conjunto placa-tubo naregido do evaporador.

(S -U L (T - Ta))AX + (_ kaletadaleta i_Tj
X

dT
- (_ kaletadaleta &J

=0 (28)

X+AX

onde k., € a condutividade térmica do material da aleta [W/mK] e J,,, € a espessura da
aeta[m].
Dividindo-se a equacdo ( 28 ) por Ax e calculando-se o limite para Ax tendendo a

zero, obtem-se a seguinte equacédo diferencial:

d’T _ 1
dx?

U (T-T,)-9) (29)

kaleta aleta

cujas condigdes de contorno séo de fluxo de calor nulo no centro do espacamento entre dois
tubos e temperatura prescrita na base da al eta junto ao tubo como segue.

dT

=1 =0
. (30)
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T| =T

x=(W-Dsen(¢/2))/2 eev ( 31 )

onde T, € atemperatura externa do tubo na regido do evaporador do termossiféo bifasico

[K], W é adistancia entre os centros de dois tubos paralelos[m], D € o didmetro externo do
tubo [m] e ¢ € o angulo de contato entre o tubo e a placa em graus. Resolvendo-se a equacéo

diferencial (Eg. ( 29 )) para as condicGes de contorno do presente problema, obtem-se a

seguinte expressao para a distribuicdo de temperatura na aleta:

T-T,-S/U_ _ cosh(m, ., X)
Too —T.— S/U,  cosh[m,,, (W -Dsen(¢/2))/2]

(32)

Onde maJeta = VU L /kaJetadaleta '

O fluxo de calor através da aeta por unidade de comprimento que chega a regiéo do
tubo é obtido a partir da Eq. ( 32) utilizando alei de Fourier. O fluxo de calor nessa equagéo

foi multiplicado por dois para considerar os dois lados da aleta.

aneta = _Zkaletaé—aletad_-r = (W - DSQn(q]/ 2))[S_U L (Te,ev _Ta)] FaJeta ( 33 )

x=(W-Dsen(g!2))/2
onde q,, € dado em [W/m] e F,, € o fator de eficiéncia de aleta, dado por:

_ tanh[m,, (W - Dsen(¢/2)),/2]

Faea = M 4ea (W — Dsen(¢/ 2))/2

(34)

Parte dairradiagdo solar € absorvida diretamente na regido onde esta brasado o tubo. A
parcela de fluxo de calor por unidade de comprimento ganha nessa regido € calculada da

seguinte forma:

qtubo,e\/ = Dsen(¢/2)[S_UL(Tew _Ta)] (35)

A energiatotal por unidade de comprimento que chega a parte externa do termossiféo
bifasico naregido do evaporador é dado pelasomadasEgs. (33) e(35).
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OQue =[W—Dsen(¢/2))F,q, + Dsen(¢/2)][S-U (T, ~T.)] (36)
Considerando-se que a temperatura na regido do evaporador é uniforme ao longo de

toda a sua extensdo, a energia Util para cada um dos tubos pode ser expressa da seguinte

forma:

Qe =[(W-Dsen(¢/2))F,q, + Dsen(¢/2)][S-U (Toe, ~ o)L, (37)

onde L,, o comprimento do evaporador [m].

Por outro lado, a energia disponivel no evaporador também pode ser expressa por:

Te,ev - Tv
%m—&+& (38)

onde T, éatemperatura de vapor no interior do termossiféo bifasico.
Isolando-se T, em ( 38) e substituindo em ( 37 ) tem-se a seguinte expressao para a

energiatransferida para o fluido em cada um dos tubos na regi&o do evaporador:
Qu,ev = Le\/\NFlcol[S_UL(Tv _Ta)] (39)
onde F'_, éo fator de eficiéncia de remogéo de calor da placa coletora, dado por:

Fl |: ]/UL
LW ! +R,+R, (40)
LU, [Dsen(¢/2) + (W — Dsen(¢/ 2))F]

Na regido do condensador deve-se proceder de forma semelhante. Considerando-se
gue o condensador tem uma temperatura uniforme, que o material da parede do reservatorio €
bom condutor de calor e tem uma pequena espessura de parede, tem-se novamente um
problema de aleta unidimensional semelhante ao da Figura 11, cuja equacdo diferencia e

condicdes de contorno sdo as seguintes:
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d’T 1
dX2 :W(hres(-r _Tf )) (41)
dar
™ =0 (42)
x=0
T|x:(W—Dsen(¢7/2))/2 - Te,co ( 43 )

onde Kk, é a condutividade térmica da parede do reservatério [W/mK], 9, € a espessura da
parede do reservatério [m], h_. € o coeficiente de convecgdo interno no reservatorio [W/m?K]
e T.,, € atemperatura externa do tubo na regido do condensador do termossiféo bifasico.

Resolvendo-se a equacdo diferencia (Eqg. ( 29 )) e substituindo as condi¢gdes de contorno,

chega-se a seguinte expressdo para a distribuicdo de temperatura na parede do reservatorio:

T-T, cosh(m,.X)
Tow—Tr _ cosh[M (W - Dsen(¢/2))/2]

(44)

onde m =/h /K0, -

Aplicando-se a lei de Fourier para determinar o fluxo de calor através da parede do
reservatorio por unidade de comprimento naregi&o onde o tubo é brasado, resulta na seguinte

expressao:

dT
qres = 2kr$5resd_ = (W - Dsen(¢/ 2))hras (Te,oo _Tf )Fr& ( 45)

x=(W-Dsen(¢/ 2))/ 2
onde F, €determinado utilizando-se a seguinte equacao:

_ tanh[m, (W - Dsen(¢/2)),2]

Fo T (W= Dsen(g/2) 2

(46)

Assim como ha regido do evaporador, existe uma parcela de energia térmica
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transferida para o reservatério diretamente na regido onde o tubo esta soldado que € expressa

por:
qtubo,oo = D Sen(¢/ 2) hres (Te,oo - Tf ) ( 47)

Somando-se termo atermo as Egs. (45 ) e ( 47 ), resulta o fluxo de calor por unidade
de comprimento transferido para o reservatério na regido do condensador do termossiféo

bifasico como segue:
Queo = [(W - Dsen(/ 2))F, . + Dsen(g/ 2)] [ (Teeo =T )| (48)

Como a temperatura na regido do condensador foi considerada uniforme ao longo de
toda a sua extensdo, a energia Util transferida de cada um dos tubos para o reservatorio é

calculada da seguinte forma:

Q,co =[(W - Dsen(¢/2))F., + Dsen(¢/ ]| (T,

e,co

T L (49)

onde L, éo comprimento do condensador [m].

Procedendo de maneira similar ao que foi feito na regidao do evaporador, o calor

transferido também pode ser calculado como segue:

Que=——— (50)

Isolando-se T, ,, em (50 ) e substituindo em ( 49 ) obtem-se:

Qu,co = Lco\NF Ireﬁs |.hres (Tv _Tf )] ( 51)

onde F', €ofator de eficiéncia de remog&o de calor do reservatorio, dado por:
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Fl — ]/hr%
1 (52)
=N L h [Dsen(@l2) + W -Dsen(@i2)F] T T

Como as energias Uteis nas regides do evaporador e condensador sdo as mesmas, as
Egs. ( 51 ) e ( 39 ) podem ser combinadas de forma a eliminar a temperatura de vapor.
Isolando-se T, naEqg. ( 51 ) e substituindo-se na Eq. ( 39 ) chega-se a seguinte expressao para

aenergia Util transportada por cada tubo:
Q. :Le\/\NFRl.S_UL(Tf _Ta)J (53)
onde F, éfator de remoc&o de calor do coletor acoplado ao reservatorio, dado por:

Fl

FR — col
1+ U LLev F col ( 54)
hresLoo I:'res

A Eq. (54) éde fundamental importancia para a anadlise do funcionamento do sistema

de aquecimento solar proposto, pois considera todas as caracteristicas construtivas do mesmo
e possibilita uma andlise de sensibilidade do desempenho do sistema em relacdo a qualquer
paréametro de projeto.

Considerando-se que o reservatorio possui uma temperatura uniforme T, , o calor total

transferido € a soma do calor transferido individualmente por cada tubo um dos tubos da placa

coletora. Como A, =nL, W, aexpressdo para aenergia Util total do coletor € por conseguinte,
Q, =AFR[s-U. (T, -T,) (55)

A EqQ. (55) éidénticaa Eqg. ( 27 ) e também pode ser escrita da seguinte forma:
Q, = AlF(ma)i, -FU. (T, -T,) (56)

A Eg. ( 56 ) pode ser utilizada para simular a operacdo do sistema de aquecimento
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solar quando sdo conhecidos os coeficientes FR(m) e FLU da curva de €ficiéncia do

coletor. No presente trabal ho esses coeficientes sdo determinados experimental mente.

2.3.4 Temperaturado reservatorio térmico

O reservatério térmico é composto por um cilindro de cobre montado na horizontal
com capacidade para armazenar 100 litros de agua. Esse tipo de posicionamento do
reservatério e 0 seu pequeno volume diminue a estratificacdo da temperatura no seu interior,
fazendo que a hipétese de temperatura uniforme (“ fully mixed” ) possa ser utilizada.

A variacdo da temperatura no reservatério térmico ao longo do tempo € determinada
pelo balanco de energia no reservatdrio como mostra a Figura 12:

Daprimeirale datermodinamica resulta:

dT
rn'escp d_tf = Qu - mfriacp (Tf _Tfria) _UAes (Tf _Ta) ( 57)

onde m,, €amassatotal de agua contida no interior do reservatério [kg], m,,, € amassade

agua utilizada e reposta durante o intervalo de tempo em questéo [kg], T,., € atemperaturade

fria

reposicdo [K] e UA , é o coeficiente global de troca de calor do reservatorio com o ambiente

[WI/K].

A
Perdas térmicas

(UA). (T T.)

reservatorio

Reposicéo térmico Consumo
mC,),.(dT,/dt

rr]rria 1Cp’Tfria ( P)feS( f ) rnffia ’CP’Tf

Ganho solar

QU

Figura 12. Balanco de energia no reservatorio térmico.
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Utilizando-se o método de integracdo de Euler para resolver a equacéo diferencial
ordinariada Eq. ( 57), discretizando-a no tempo, resulta:

a T T (58)
dt At
onde T, é atemperaturaao final do intervalo de tempo At .
A solucgdo para atemperatura ao final do intervalo detempo At € a seguinte:
+ At
Ty =T + m_c [Qu = MpiaCo (Tr ~Thia) ~UAL(Ty —T)] (59)
es”P

Utilizando-se a Eq. ( 55 ) para calcular a energia util e a Eq. ( 59 ) para calcular a
temperatura no reservatério térmico, é possivel simular a operacéo do sistema de agquecimento

solar ao longo do tempo.

2.4 Limitesde operacdo do termossifao bifasico

O correto funcionamento de um termossiféo biféasico pode ser afetado, caso o fluxo de
calor transportado ultrapasse o limite operacional. Os limites de operagcdo encontrados para
termossifdes bifasicos sdo 0s seguintes. de pressdo de vapor, sbnico, de ebulicdo, de fluxo
contra-corrente e de secagem. Esses limites dependem das caracteristicas construtivas do
termossifao bifasico e condicdes de operacdo as quais 0 mesmo € submetido.

Os limites de pressdo de vapor e sOnico ndo acontecem freqUentemente em
termossifdes bifasicos. O limite de pressdo de vapor pode ocorrer durante a operacdo a baixas
pressdes de vapor. Caso a perda de pressdo de vapor causada pelas forcas de atrito no interior
do tubo sgja maior que a pressao de vapor no evaporador, ndo havera movimentacéo do vapor
em direcdo ao condensador.

O limite sbnico também ocorre & baixa temperatura e pressdo de trabalho, em gera
durante a partida de termossifGes bifasicos dimensionados para operarem a temperaturas e
pressdes bem mais altas. Esse limite € atingido quando o nimero de Mach da corrente de

vapor no interior do tubo aproxima-se de 1 (um).
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O limite de ebulicgo, também conhecido como limite de queima (“burn out™),
acontece para fluxos de calor radiais muito elevados, quando as condic¢des de fluxo de calor e
temperatura ultrapassam os limites de ebulicdo nucleada e inicia-se a ebulicdo em filme.
Nesse caso ocorre um aumento da resisténcia térmica de evaporacdo provocando uma
elevacdo brusca da temperatura do evaporador. Como o fluxo de calor radia é baixo nos
termossifdes bifasicos objeto da presente andlise, esse limite ndo ocorre.

O limite de fluxo contra-corrente ou arrasto (*entrainment”) ocorre geramente
guando o termossifdo transporta uma carga térmica el evada e a relacéo entre o comprimento e
o didmetro do tubo é alta. Nesse caso acontecem velocidades de vapor altas, fazendo com que
as forgas cisalhantes de atrito existentes na interface liquido-vapor arrastem o liquido para a
regido do condensador, secando por conseguinte a regido do evaporador. No presente trabalho
o0 comprimento do tubo em relacdo ao seu didmetro é relativamente pequeno, fazendo com
que esse limite ndo ocorra.

O limite de secagem (“ dry-out” ) ocorre quando o filme de condensado evapora por
completo durante o retorno para a regido do evaporador, causando o aparecimento de regioes
secas. Esse limite é evitado adicionando mais fluido de trabalho ao tubo. Devido a
limitagéo, recomendam-se razdes de preenchimento entre 0,4 e 0,6 para tubos verticaise 0,6 a
0,8 para tubos inclinados (Groll, 1991). No caso de coletores solares esse limite torna-se 0
mais importante, visto que é desgjavel ter a minima quantidade possivel de fluido de trabal ho.

Da mesma forma que no caso das resisténcias térmicas equivalentes, a maioria das
correlacfes para determinacdo dos limites operacionais de termossifoes bifasicos foram
desenvolvidas para tubos verticais. A determinagdo dos limites de operagdo para tubos
inclinados tem sido motivo de recentes pesquisas, a maioria delas experimentais. Shiraishi et
a. (1992), utilizando um termossiféo construido de vidro e carregado com Freon 113
observou que quando o tubo aproxima-se da posi¢éo horizontal, sempre ocorrem regides secas
no evaporador. Utilizando o mesmo aparato experimental, Shiraishi et a. (1997)
desenvolveram um modelo fisico para prever o fluxo de calor critico de operacdo do
termossifdo em fungdo da inclinagdo. O modelo desenvolvido ndo apresentou boa
concordancia aos resultados experimentais, contudo comprovou a existéncia de uma
inclinac@o onde fluxo de calor critico atinge um ponto de maximo. Uma das conclusbes desse
trabalho é que a medida que diminui ainclinagéo do tubo, o fluxo de calor critico inicialmente
aumenta, paraem seguida diminuir até zero quando o angulo de inclinagéo se anula.

Dobson e Kréger (1997) realizaram um experimento semelhante ao anterior, utilizando

um termossiféo de vidro carregado com agua. Novamente foi detectado um ponto de méximo
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para o fluxo de calor critico, que ocorre com o tubo montado com 45° de inclinaggo. Durante
0s experimentos foram testadas razdes de preenchimento de 10, 20 e 50 %, sendo que para
razoes de preenchimento de 20 e 50 % os resultados obtidos foram semelhantes. Para a razéo
de preenchimento de 10 % os resultados ndo foram satisfatorios porque o termossifao bifasico
nao operou corretamente.

Um trabalho sobre limites de operacdo, no qual a aplicacdo dos termossifdes bifasicos
€ mais semelhante a aplicacdo objeto do presente trabalho, foi o desenvolvido por Cucumo e
Marinelli (1983). Nesse trabalho sdo estudados os limites para coletores solares com
termossifdes bifasicos que utilizam agua como fluido de trabalho. Além do limite de secagem,
foram detectados dois outros limites de operacdo denominados: colapso de evaporacéo e
colapso de condensagéo.

O colapso de evaporagéo é alcancado quando as temperaturas no reservatério e de
vapor se elevam a ponto de tornar as perdas térmicas iguais a energia solar absorvida. O
colapso de condensacdo ocorre quando a temperatura de vapor aproxima-se da temperatura
critica, diminuindo dessa forma a taxa de condensac&o. Como conseqiiéncia, o condensador
pode ser blogueado pelo vapor ndo condensado.

Cucomo e Marindli, no mesmo trabalho, desenvolveram uma expresséo para a
determinagdo do limite de secagem, baseada na teoria de condensagéo em filme de Nusselt.
Considera-se que o limite de secagem ocorre a partir do momento em que a piscina de liquido
no inicio do evaporador deixa de exigtir, ou sgja, todo fluido de trabalho ou se encontra na
forma de vapor, ou formara o filme de condensado que escorre pela parede do tubo. Esse

limite é determinado pela equacao que segue,

0. =001076 [m- (D} 4)Lp,)* [hvgpﬁsenﬁj (60)

Di3(10| _IOV)3 Lev[Lad +O!75(Loo + Lev)]3 :ul

onde m é amassatotal deliquido no interior do tubo [kg] e L € o comprimento total do tubo
[m].

Para o0 sistema de aguecimento solar de termossiféo bifésico presentemente
investigado, considerou-se que a faixa de temperaturas de operagéo seria entre 293 e 393 K
para o calculo do fluxo critico utilizando a Eq. ( 60 ). Considerou-se também, que 0 maximo

fluxo de calor possivel ocorreria para uma situagdo em gue airradiacdo solar apresentasse um
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valor igual a0 da constante solar' e toda ela fosse transferida para o fluido de trabalho.
Comparando o fluxo critico com o fluxo maximo possivel observou-se que os valores do

fluxo critico foram muito superiores e esse limite ndo ira acontecer.

2.5 Simulacao do sistema de aquecimento solar compacto

Para determinar 0 desempenho do sistema de aquecimento solar e permitir uma analise
de sensibilidade da sua operacdo em relacdo a variagdo de alguns parametros de projeto, foi
realizada a smulacdo do mesmo. O fluxograma simplificado do algoritmo de ssmulacéo é
apresentado naFigura 13.

O agoritmo de funcionamento do programa de smulagdo do sistema de aquecimento
segue a sequiéncia de calculo apresentada nos itens 2.2 e 2.3.

Inicialmente sdo lidos os parametros construtivos do sistema de aguecimento solar que
sdo utilizados nasimulag&o. A lista completa desses paréametros € apresentada no Apéndice B.

Em seguida é feita a leitura dos dados de irradiagdo solar na superficie horizontal,
temperatura ambiente e massa de agua aguecida consumida a cada hora. Os dados de
irradiacdo solar na superficie inclinada da placa coletora sdo estimados utilizando a
metodol ogia apresentada no Apéndice A.

Dois processos iterativos sd0 necessérios durante a simulacdo, que sdo a determinacéo
da temperatura média da placa coletora e a determinacdo dos valores horarios da energia
utilizada para aguecimento da dgua no reservatorio térmico.

O processo iterativo da determinacdo da temperatura média da placa € necessério
porque o coeficiente global de perdas térmicas da placa é funcéo dessa temperatura. Portanto,
uma temperatura inicial é arbitrada e, em passos seguintes, novas temperaturas médias de
placa sdo calculados a partir dos resultados obtidos na simulagéo. 1sso é feito combinando-se

asEqgs. (17) e(55), o que resulta na seguinte equagao:

_r QA
Tpm_Tf+ F.U (1 FR) (61)

R~ L

1 =1367 W/m? (Igbal, 1983)
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Figura 13. Fluxograma de funcionamento do algoritmo de simulacao.

O segundo processo iterativo consiste da determinagdo da energia efetivamente
utilizada para aquecimento no reservatério térmico. Também neste caso é necessério partir de
um valor arbitrado, pois algumas das resisténcias internas do termossifao hifasico sdo funces
da energia transportada. Primeiramente, calcula-se a resisténcia térmica equivalente do
termossifao hifasico. Isso é feito arbitrando-se a energia Util e utilizando as propriedades
termodinamicas do fluido de trabalho a uma temperatura de vapor que é calculada a partir da

temperaturado liquido. A seguinte equacéo € utilizada com esse objetivo:
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_ 1 (62)
TV _Tf +QU(A\;FIr% hres)

Para cada novo valor da energia Util transportada, o valor da temperatura de saturacéo
também é atualizado, bem como todas as demais propriedades termodindmicas do fluido de
trabalho. Esse processo repete-se até que a convergéncia da energia Util seja alcancada.

Como atemperatura do fluido de trabalho varia em funcéo da energia Gtil transportada
durante o processo iterativo, foram introduzidas rotinas para o calculo das diferentes
propriedades termodindmicas da agua. As rotinas foram obtidas a partir de uma biblioteca de
propriedades termodindmicas da dgua saturada, que utiliza correlagbes propostas por Garland
e Hoskins (1988).

Umavez determinada a energia Util, é feito o cdlculo datemperatura no reservatorio ao
final do intervalo de tempo de uma hora utilizando a Eq. ( 59 ). Nessa etapa sdo calculados
todos os resultados horérios do desempenho do coletor que sdo armazenados para posterior
andise.

A seqUéncia de calculo para determinacdo da energia Util e da temperatura no
reservatorio é repetida para todas as horas do ano meteorol égico tipico. Ao final do periodo
de ssimulagéo sdo calculados os dados referentes ao desempenho anual do sistema, que s&o
utilizados posteriormente na anélise econdémica.

Um algoritmo simplificado de ssimulacéo foi criado para possibilitar a utilizacdo da
curva de eficiéncia do sistema determinada experimental mente. Essa versdo da simulagdo ndo
permite a alteragdo dos parametros construtivos do sistema de aquecimento solar, pois o fator
de remocéo de calor ndo é determinado analiticamente utilizando o modelo do item 2.3.3. A

Figura 14 mostra o fluxograma de funcionamento da simulacéo simplificada.
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Figura 14. Fluxograma de funcionamento do algoritmo de simulacéao simplificado.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A fase experimental do trabalho foi dividida em duas etapas distintas. A primeirafoi a
montagem de uma bancada experimental no laboratério para testar invidualmente diferentes
configuragdes de termossifdes bifésicos. Nessa etapa foram realizados testes para investigar a
operacdo dos termossifées bifasicos com a geometria proposta em varias condicdes
operacionais diferentes. Na segunda etapa foi construido um sistema de agquecimento solar de
termossifao bifasico para poder avaliar a sua operacdo em condicdes reais. Os resultados
obtidos foram utilizados para validar o programa de simulagdo e comparar o desempenho com
as alternativas de agquecimento solar existentes.

3.1 Confeccao e carga dos ter mossifées bifasicos

Os termossifdes bifasicos foram construidos utilizando tubos de cobre com 15 mm de
didmetro externo e espessura de parede igual a 0,7 mm. A pressdo méaxima admissivel desses
tubos é de 60 kgf/cm? (5,9 MPa), a qual n&o é atingida nas condicdes de trabalho propostas. A
construcdo dos termossifées bifasicos é dividida nas seguintes etapas. construcéo dos tubos,

limpeza dos tubos, teste de vazamento e procedimento de carga com fluido de trabal ho.

3.1.1 Construcéo dostubos

Os tubos de cobre utilizados para construcdo dos termossifdes bifasicos sdo fornecidos
extrudados na forma reta. Para fazer a curva correspondente a regido do condensador foi
necessario conformar a frio o tubo utilizando uma matriz de curvamento de tubos manual.
Como o tubo possui a parede fina, foi necessario preenché-lo com areia para evitar o
dobramento do mesmo.

Apoés a curvatura, as duas extremidades do tubo sdo fechadas com tampdes de cobre
brasados ao tubo utilizando solda prata. Na extremidade do tubo no lado do condensador €
brasado um pedaco de tubo de didmetro menor, através do qual sdo feitos o teste de
vazamento e o procedimento de carga, utilizando paraisso umavavulaespecial para vécuo.

A aeta coletora € conformada utilizando uma prensa manual, que a partir de um rolo
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de chapa de cobre laminada faz os segmentos de aleta com 0 encaixe para os tubos. A
brasagem da placa coletora ao tubo foi realizada utilizando uma bancada construida
especialmente para esse fim. Nessa bancada o tubo € pressionado contra a a eta e aquecido até
uma temperatura acima do ponto de fusdo do estanho. Quando a temperatura desgjada €
atingida, o estanho é aplicado e, a propria capilaridade do encontro entre o tubo e a placa faz
com que o estanho liquido ocupe todo o espaco livre, garantindo a qualidade do contato

térmico.

3.1.2 Limpezadostubos

Apobs a confeccdo do tubo, € feita uma limpeza interna para remover oxidacles e
impurezas provenientes do processo de soldagem que possam prejudicar a operagdo dos
termossifoes bifésicos. Trés aternativas para a limpeza foram encontradas (Faghri, 1995 e
Pioro, 1997):

- Exposicdo a vapor de tricloroetileno - Neste processo o vapor do solvente tricloroetileno
condensa nas regides frias das pegas dissolvendo as impurezas, que sd0 retiradas
posteriormente através da lavagem das pegas.

- Banho ultra-sbnico — Os tubos séo preenchidos com tricloroetileno e mergulhados em um
banho ultra-sbnico. O ultrassom provoca uma Vvibracdo do solvente em contato com a peca,
facilitando assim aretirada das impurezas.

- Banho em tricloroetileno - As pegas ficam mergulhadas em tricloroetileno durante duas
horas, depois sdo limpas com uma escova de cerdas macias e lavadas com o solvente.

Apobs qualquer um desses processos de limpeza deve-se embalar com pléastico todos os
componentes e manté-los em um ambiente com uma atmosfera inerte para evitar a oxidacao.
A dternativa de limpeza escolhida foi o banho ultra-sbnico, pois o laboratério possui
equipamento apropriado para realizar essa tarefa. O problema da oxidagdo € mais grave
guando o termossifdo bifasico é submetido a um longo tempo de vida Util, como nesta
primeira etapa do projeto os termossifoes foram submetidos apenas a uma bateria de testes e

ndo serdo mais utilizados, optou-se em ndo realizar a desoxidagao.

3.1.3 Teste de vazamento

Depois que todos os termossifoes foram limpos, realizaram-se os testes de vazamento
em cada tubo. Estes testes foram realizados no proprio laboratério utilizando um equipamento
especial para detectar vazamentos (Leak Detector Spectron 5000 Edwards). Os tubos séo

conectados ao detector de vazamentos e é feito vacuo até que a pressao pressdo interna atinja
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aproximadamente 10° bar (0,1 Pa). Se pressdo ndo for alcangada significa que existe
vazamento em algum ponto de solda e o tubo deve entéo ser novamente brasado e limpo para
um novo teste. Caso nédo existam vazamentos no tubo, ele &€ encaminhado para o processo de

carga.

3.1.4 Procedimento de carga com fluido detrabalho

O passo seguinte é fazer o carregamento do tubo com a quantidade desejada de fluido
de trabalho. Foram utilizados dois processos diferentes para o carregamento dos tubos, o
primeiro utilizando uma bomba de vacuo e o segundo através do aquecimento do tubo.
Maiores detal hes sobre esses processos podem ser obtidos em Pioro (1997) e Faghri (1995).

O primeiro método consiste em conectar o tubo a uma bomba de vacuo para aremocéo
do ar do interior do tubo. Assim que a qualidade desegjada do vacuo interno é alcancada, a
valvula que conecta o tubo a bomba de vacuo é fechada. Em seguida a valvula que conecta o
tubo a um recipiente graduado contendo agua destilada € aberta até que a quantidade de fluido
desgjada entre no interior do tubo. Essa etapa deve ser feita com muito cuidado para evitar a
entrada de ar no termossiféo, o que prejudica a operagdo do mesmo. Ao fina desse processo,
0 pedaco de tubo de didmetro menor é amassado com uma ferramenta especial e em seguida
fechado com solda prata. A Figura 15 mostra esguematicamente os equipamentos utilizados

para a carga do termossiféo bifasico utilizando essa metodol ogia.

bomba de vacuo | |

| %4%

recipiente
termossifao <« graduado
bifasico contendo agua
N X destilada
| N
sensor de valvulas

pressio para vacuo

Figura 15. Esquema de car ga dos ter mossifdes bifasicos utilizando uma bomba de

VAacuo.
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Figura 16. Esquema de car ga dos ter mossifdes bifasicos aquecendo os tubos.

Durante o trabalho foi desenvolvido um novo procedimento de carga dos tubos
utilizando as resisténcias elétricas de aguecimento, como ilustrado na Figura 16. O processo
de carga consiste em preencher os tubos totalmente com agua destilada utilizando uma
vévula para véacuo conectada a extremidade do tubo. Uma mangueira é conectada a vavula
de maneira que todo o vapor e liquido que saia do tubo seja coletado e armazenado em um
recipiente graduado. O tubo entéo € aguecido até que se inicie 0 processo de ebulicdo e 0
liquido comece a sair pela mangueira para o recipiente graduado. Quando a quantidade de
liquido retirada do tubo for igual & quantidade prevista, a valvula montada na extremidade do
tubo € fechada. Esse processo é repetido trés vezes para garantir a retirada completa do ar que
estiver dissolvido na agua. O fechamento final do tubo é feito da mesma forma utilizada no
processo anterior, utilizando uma ferramenta para amassar 0 tubo e lacrando 0 mesmo com
solda prata.

A pressdo interna apos o procedimento de carga dos tubos € medida utilizando um
sensor de pressdo. Quanto mais proxima a pressao interna estiver da pressao de saturacdo do
fluido de trabalho a temperatura ambiente, melhor € a carga do termossifao bifasico. Os
resultados obtidos utilizando o segundo método de carga foram um pouco melhores no
presente caso, pois a pressao interna dos termossifdes a temperatura ambiente apresentou
valores menores, 0 que indica uma reducdo da presenca de gases ndo condensaveis no interior
do tubo. Outra vantagem do segundo método é que os equipamentos utilizados sGo mais
simples e de menor custo. Por outro lado, o processo de carga € um pouco mais lento devido a
necessidade de repeticdo do processo, para garantia da retirada da maxima quantidade de ar

possivel do interior do tubo.
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3.2 Bancadadetestes para experimentosno interior dolaboratério

Os experimentos no laboratério foram redlizados para simular condigdes
caracteristicas de operacdo externa. Dessa forma, testes com diferentes configuracoes
construtivas de placa coletora e termossifao bifasico podem ser realizadas independente das
condi¢Oes de tempo e portanto mais rapidamente.

O aparato experimental construido € composto basicamente por: microcomputador,
sistema de aquisicdo de sinais, fonte de alimentacdo, banho termostatico, termossifoes
bifasicos brasados as aletas de cobre, resisténcias elétricas de aquecimento e bancada para
montagem do termossiféo bifasico com variagdo do angulo de inclinagdo. A Figura 17 mostra
0 aparato experimental.

No aparato experimental, uma fonte de corrente continua fornece energia para as
resisténcias el étricas de aquecimento em forma de filme (“ skin heaters’). Essas resisténcias
sd0 colocadas sobre a aeta situada na regido do evaporador, utilizando pasta térmica para
melhorar o contato térmico. A poténcia dissipada nas resisténcias € fornecida por uma fonte

de corrente continua, cuja corrente fornecida é controlada de maneira a simular diferentes

Cabegote de resfriamento

Caixaisolada TPCT

ol

- A

Resisténcias elétricas

Figura 17. Bancada para teste de termossifdes bifésicos acoplados a placas coletoras.
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fluxos de calor na aleta. Um sistema de aquisicdo de sinais redliza a medicdo das
temperaturas, fornecidas por termopares instalados em pontos de interesse ao longo do
termossifao bifasico. A regido do termossiféo bifasico correspondente ao condensador fica
imersa em uma corrente de &gua, cuja temperatura € controlada por um banho termostatico. A
regido do evaporador do termossifdo bifasico € montada dentro de uma caixa isolada
termicamente, que fica presa a uma estrutura mével que permite que diferentes inclinactes
sgjam testadas. Nesse experimento os termopares sdo instalados no tubo de maneira a
possibilitar a determinacdo, a partir de dados experimentais, das resisténcias térmicas de
evaporagdo e condensacdo do termossiféo bifasico.

Alguns parametros experimentais foram variados para possibilitar a verificagdo das
caracteristicas de operacdo do termossiféo biféasico para diferentes configuracdes construtivas
e em diversas condicdes de operacdo. O comprimento do evaporador, a razdo de
preenchimento, a inclinagdo do tubo, a temperatura da corrente de resfriamento no
condensador e o fluxo de calor na aleta foram variados nos niveis mostrados na Tabela 2.
Todas as combinacdes entre os nivels escolhidos para a andlise dos pardmetros foram
testadas, resultando em um total de 120 (cento e vinte) experimentos. Para realizar os
experimentos foi necessario fabricar seis termossifées bifasicos, com trés comprimentos de
aleta e duas razbes de preenchimento diferentes. As demais combinacfes entre os niveis
analisados foram obtidas modificando-se a configuragdo da bancada experimental .

Tabela 2. Niveis de andlise dos par ametr os experimentais.

Parametro Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Comprimento evaporador [m] 1,00 1,35 1,50

Inclinagéo [°] 30 45

Fluxo de calor na aleta [W/m?] 400 600 800 1000 1200
Razé&o de preenchimento 0,6 0,8

Temperatura de resfriamento [°C] 20 40

A Figura 18 mostra o esquema de instalacgo dos termopares no termossiféo bifasico.
No evaporador foram distribuidos cinco termopares com igual espacamento, sendo o primeiro
a50 mm do inicio e o tltimo a 50 mm do final. Na regido adiabatica foi instalado apenas um
termopar a 30 mm do final do evaporador. No condensador foram instalados seis termopares,
um a cada 18 graus de curvatura, a partir do inicio do condensador.
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Inicialmente, foi instalado um termopar no interior dos termossifées bifasicos para a
medicdo da temperatura de vapor. Esse termopar foi instalado na extremidade do
condensador, porém o ponto escolhido para medi¢do mostrou-se inadequado durante a anélise
dos resultados, pois todo o vapor é condensado antes de atingir o final do condensador devido
ao elevado coeficiente de troca de calor por convecgdo externamente ao tubo . Por isso foi
utilizado o valor da temperatura na regido adiabética como valor representativo de referéncia
da temperatura de vapor, como recomendado por Qi e Lang (1997) e EI-Genk e Saber (1998).
Durante os experimentos foram utilizados termopares do tipo T (cobre-constantan). A Figura
19 mostra uma foto da bancada construida para os experimentos realizados no interior do
laboratério, mostrando a disposi¢cdo dos principais equipamentos utilizados. No Apéndice C
encontra-se uma lista das caracteristicas técnicas dos principais equi pamentos utilizados.

Condensador | Regido adiabética

(60 mm) |
8 9 10 13 14
/ / / / /
/ / / / Y
%(50 mm) (L,-100 mm)/4 Evaporador

Figura 18. Posicéo dos ter mopar es instalados nos conjuntos individuais compostos por
placa coletora e termossifao bifésico.
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Sistema de Sistemade
= . resfriamento
aquisicdo de sinais— | (condensadior)
5 .f‘_‘_—___'
S i — Banho termostético
Computador P
Fonte CC Caixaisolada
(evaporador)

Figura 19. Foto da bancada experimental nointerior do laboratoério.

3.3 Bancadadetestesdo sistema de aquecimento solar

Foi construido um protétipo do sistema de aquecimento solar para permitir uma
avaliacdo do desempenho em condi¢Oes reais de operagdo. As dimensdes do sistema de
aquecimento solar com termossifées bifésicos foram escolhidas de forma a possibilitar a
comparagaéo do seu desempenho com um sistema de aquecimento solar convencional com as
mesmas dimensdes e mesmo nivel de consumo. O sistema de aguecimento solar construido €
composto basicamente por oito termossifdes bifésicos brasados a aletas de cobre na regido do
evaporador e brasado na parede externa do reservatorio térmico na regido do condensador.
Cada uma das oito aletas possui uma largura de 0,125 m e um comprimento de 1,35 m, o que
resulta em uma &rea total de 1,35 m? O reservatdrio também foi construido de cobre e possui
um volume total de 0,1 m® (100 litros). A placa coletora foi pintada utilizando uma tinta de
absortividade na faixa espectral solar igual a 0,95 conforme especificagdo do fabricante
(Solarlack — Transfer Electric, GmbH). A placa foi montada no interior de uma caixa feita de
perfis de aluminio, fechada na parte superior com uma cobertura de vidro e na parte inferior
com uma chapa de aluminio. Na parte inferior da placa coletora e ao redor do reservatorio
térmico é colocada uma camada de 50 mm de isolamento térmico de |& de vidro, que é
recoberta externamente por uma camada de isolamento de polietileno expandido de 5 mm. Os
tubos sdo isolados na regido adiabatica utilizando polietileno expandido com 10 mm de

espessura.
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A Figura 20 ilustra as etapas de construgcdo do protétipo do sistema de aquecimento
solar. Na Figura 20(a) é mostrada a montagem dos tubos lado a lado para a confecgéo da
placa coletora. Em seguida, o reservatorio térmico € brasado aos tubos na regido do
condensador e a placa é colocada em uma caixa feita com perfis de auminio como mostra a
Figura 20(b). Observa-se também que o reservatério é preso a estrutura do coletor utilizando
tiras de aluminio para evitar que ele se movimente depois de cheio de agua. A Figura 20(c)
mostra o isolamento da regido adiabatica do tubo utilizando polietileno expandido. Os
termopares sdo introduzidos no interior do reservatério utilizando conectores soldados a
parede do mesmo como pode ser visto em detalhe na Figura 20(d). Antes da montagem fina
do sistema, foi necessario uma pré-montagem para defini¢do dos recortes finais necessarios na
cobertura de fibra de vidro utilizada para protegdo do reservatorio térmico (Figura 20(e)). A
Figura 20(f) mostra o protétipo pronto ja com a cobertura definitiva montada e a cobertura de
vidro instalada.

Para medir as temperaturas na placa coletora foram instalados cinco termopares. Trés
termopares estdo localizados em uma posi¢éao central do evaporador dos tubos localizados nas
extremidades e no centro da placa. Os outros dois termopares foram instalados no tubo do
centro, um no inicio e outro no final do evaporador. No interior do reservatorio térmico foram
instalados oito termopares na regido periférica a cada 45° e um termopar no centro do
reservatério. Também foram instalados termopares na entrada e saida do reservatorio térmico.
A Figura 21 mostra como estdo distribuidos estes termopares.

Ao lado do sistema objeto de investigacdo, foi instalado um outro sistema de
aquecimento solar, com uma placa coletora convencional de mesma érea Util, que opera com
termossifao monofasico. Os dois coletores foram instalados voltados para o norte e com uma
inclinacdo em relacdo a horizontal igual a 37°. Foi instalado também um piranémetro no
mesmo plano dos coletores para a medicdo da irradiacdo solar incidente sobre os planos de

abertura dos col etores.
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(e) pré-montagem do sistema (f) sistema pronto

Figura 20. Etapas de fabricacdo do sistema de aquecimento solar.
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Figura 21. Distribuicdo dos termopar es na placa coletor a e reser vatorio térmico.

Na saida para consumo de agua aguecida de ambos os coletores foi instalada uma
valvula misturadora termostética. No caso em que a temperatura no reservatorio for maior que
a temperatura controlada pela valvula, a agua aquecida é misturada com agua fria para atingir
a temperatura desgjada. No caso da temperatura do reservatorio ser menor que a temperatura
desgjada, toda a agua consumida € fornecida pelo reservatério térmico. Na saida das véavulas
misturadoras também foram instalados termopares. Como a temperatura de descarga do
reservatorio, a temperatura depois do misturador termostatico, a temperatura de fornecimento
e a vazéo total no misturador séo medidas, pode-se determinar qual a quantidade de energia
efetivamente fornecida pelo sistema de aguecimento solar e qual a quantidade de energia
auxiliar para aquecimento necesséria para um determinado consumo de agua.

A lista completa dos principais equipamentos utilizados nesse experimento pode ser
vistano Apéndice C.

A Figura 22 mostra uma foto dos coletores instalados na area externa do laboratorio.
Durante os testes programados os seguintes parametros foram medidos em intervalos de dez
segundos. temperaturas na placa coletora, temperaturas no reservatério térmico, temperatura

ambiente, irradiacdo solar na superficie do coletor e velocidade do vento.
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sistema de agquecimento
solar com termossifoes
biféasicos

I~
sistema de aquecimento
solar convencional

Figura 22. Bancada de testes dos sistemas de aquecimento solar .
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4 RESULTADOSDOSEXPERIMENTOSREALIZADOSCOM
OSTERMOSSIFOESBIFASICOS

Inicialmente sdo apresentados os resultados obtidos dos experimentos realizados no
interior do laboratorio que sdo utilizados para caracterizar a operagdo das diferentes
configuracdes propostas €, por conseguinte, analisar a influéncia dos parametros de projeto
estudados sobre o comportamento do termossifao bifasico. Os experimentos serdo analisados

operando no regime transiente e no regime permanente.

4.1 Resultados obtidosdurante o regimetransiente

Os resultados referentes ao regime transiente sdo utilizados para avaiar o
comportamento do termossiféo bifasico a partir do momento em gue a energia comega a ser
dissipada na placa coletora e durante a passagem de um nivel de poténcia para outro. Os
diferentes regimes de transferéncia de calor que ocorrem no interior do tubo sdo descritos e
analisados a partir das temperaturas medidas na parede externa dos tubos.

Na Figura 23 (a)-(d) sGo mostrados os resultados obtidos durante os testes realizados
com o termossifdo bifasico com comprimento do evaporador igual a 1,0 metro, razéo de
preenchimento igual a 0,8 e inclinagdo igual a 45°. Nas figuras (a) e (c) € mostrada a
temperatura na posicéo central do evaporador (termopar 10 na Figura 18) enguanto que nas
figuras (b) e (d) é mostrada a temperatura no inicio do condensador (termopar 6 na Figura 18).
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Figura 23. Temperatura externa na par ede do termossifao bifasico em funcéo do tempo
para L, =1m,; f=0,8;, f =30°.

Pode-se observar que inicialmente ocorre um aguecimento do fluido no interior do
tubo, durante o qual ocorre apenas conveccdo natural na piscina de liquido localizada no
evaporador. O processo de ebulicdo tem o0 seu inicio a partir do momento em que a
temperatura de saturagdo € ultrapassada e em gue exista um superaguecimento suficiente para
a nucleacdo de bolhas de vapor. Inicialmente o regime de ebulicéo é caracterizado por picos
de temperatura seguidos de quedas bruscas no evaporador, efeito que se repete no
condensador. Essa fase € conhecida como ebulicdo em géiser (“ geyser boiling” - Faghri,
1995) e é ilustrada na Figura 24 (a)-(f). O fendbmeno “ geyser boiling” tem inicio com a
nucleacdo de uma bolha individualmente na regi&o do evaporador (Figura 24 (a)). A bolha
cresce rapidamente, ocupando toda a secédo transversal do tubo (Figura 24 (b)) e deslocando o
liquido na direcdo da regido do condensador (Figura 24 (c)). A coluna de liquido se choca
com o final do tubo (Figura 24 (d)) causando um ruido caracteristico e em seguida escorre
pela parede do tubo (Figura 24 (€)) até retornar a piscina de liquido (Figura 24 (f)). A
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ocorréncia desse fendmeno ndo prejudica a operagdo do termossiféo bifasico, porém pode
diminuir a durabilidade do equipamento por causa do impacto do liquido contra o fina do
tubo.

condensador

-

regi&o adiabatica

evapGrador

@ (b)

(©) (d)

(e ()

Figura 24. llustracéo do efeito “ geyser boiling” no interior do termossifao bifasico.

As principais condicdes que favorecem o surgimento do fendmeno de “geyser
boiling” sdo o baixo fluxo de calor e a excessiva diferenca entre a pressdo da bolha de vapor
formada e a pressao de vapor no condensador.

A medida que o fluxo de calor aumenta na Figura 23, as oscilagdes de temperatura
diminuem, caracterizando um regime de ebuli¢do nucleada. Durante esse periodo o fluxo de
vapor em direcdo ao condensador e o fluxo de condensado retornando para o evaporador se
estabilizam.
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Nos casos em que a temperatura de resfriamento foi menor, a presséo de vapor na
regido do condensador também foi menor, favorecendo o aparecimento do efeito “ geyser
boiling” . 1sso pode ser comprovado comparando-se a Figura 23 (a) e (b) com (c) e (d).

A Figura 25 (a)-(d) mostra os resultados obtidos para 0 mesmo termossiféo bifasico da
Figura 23 (a)-(d), porém com uma inclinacdo igual a 45 graus. Pode-se observar que, nos
casos correspondentes em que a inclinagdo do tubo foi maior, as oscilagbes na temperatura
causadas pelo efeito de “geyser boiling” mantém-se para fluxos de calor maiores. 1sso
acontece porque a diferenca de pressdo entre o fundo da piscina de liquido e a interface

liquido-vapor é maior devido a maior atura da colunade liquido.
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Figura 25. Temperatura externa na parede do termossifao bifasico em funcdo do tempo

para L, =1m; f=0,8;, f =45
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A Figura 26 (a)-(d) mostra os resultados obtidos durante os testes realizados para o
caso do termossiféo bifésico com comprimento do evaporador igual a 1,0 metro, razdo de
preenchimento igual a 0,6 e inclinacdo igual a 30 graus.
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Figura 26. Temperatura externa na par ede do termossifao bifasico em funcéo do tempo
para L, =1m; f=0,6; f =30°.

Comparando-se a Figura 26 com a Figura 23 pode-se observar a influéncia darazéo de
preenchimento no comportamento do termossifao bifésico. Para o caso em que a razéo de
preenchimento € maior (Figura 23), a temperatura de operacdo aumenta para as mesmas
condicdes experimentais. 1sso ocorre porque a pressao no fundo da piscina de liquido aumenta
devido ao aumento da altura da coluna de liquido. Portanto € necessario um aguecimento

maior para que o fluido de trabalho chegue a temperatura de saturagcdo nos casos em que a
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razéo de preenchimento é maior. Observa-se também que o efeito de “ geyser boiling”
continua acontecendo mesmo nos niveis mais atos de poténcia quando a razdo de
preenchimento € menor. A explicagdo para esse efeito € que a menor pressdo interna de

operacdo ndo favorece a nucleacdo de bolhas.

A Figura 27 (a)-(f) mostra os gréficos das temperaturas para termossifées bifésicos
com diferentes comprimentos de evaporador. Esses graficos referem-se aos experimentos
onde os demais parametros de anadlise foram fixados nos seguintes niveis. razdo de
preenchimento igual a 0,6, inclinag&o igual a 45° e temperatura de resfriamento igual a 20°C.
O aumento do comprimento do evaporador implica também no aumento da poténcia
transportada pelo tubo e no aumento da altura da coluna de liquido. Na Figura 27 observa-se
gue a medida que o comprimento do evaporador aumenta, o fendmeno de “ geyser boiling”

deixa de acontecer para 0 caso de fluxos de calor menores.

4.2 Resultados obtidos para o regime per manente

4.2.1 Temperaturasao longo do termossifao bifasico

Durante o experimento, o fluxo de calor na superficie da aleta € imposto aplicando-se
a poténcia correspondente, utilizando para isso as resisténcias e a fonte de corrente continua.
A poténcia é mantida em cada um dos nivels escolhidos por um tempo minimo de 45 minutos,
até que o regime permanente sgja alcancado. A partir desse momento a poténcia € aumentada
para o nivel imediatamente superior. Como mesmo depois de alcancado o regime permanente
ocorriam algumas oscilacGes na temperatura, foi necessario fazer uma analise estatistica dos
dados coletados para estabelecer qual seria a temperatura de regime permanente. Partindo-se
da ultima temperatura medida, calculou-se a média e o desvio padrdo para diferentes
tamanhos de amostras. Considerou-se a média que resultasse no menor desvio padréo como
sendo a temperatura de regime permanente de cada experimento realizado. Nas situagfes que
em que a operacdo do termossiféo bifasico se estabiliza com a ocorréncia do “ geyser
boiling” , 0 procedimento adotado para determinagdo das temperaturas de regime permanente
ndo € adequado. Nessas situagdes, foi determinado caso a caso qual deve ser o tamanho de

amostra para o calculo datemperatura média.
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Figura 27. Temperatura externa na par ede do termossifao bifasico em funcéo do tempo
paraf =0,6; 8 =45°eT_ = 20°C.
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Na Figura 28 (a)-(d) sGo mostradas as temperaturas de regime permanente ao longo do
termossiféo bifasico com comprimento do evaporador igual a 1,0 metro e razdo de
preenchimento igual a0,8.
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Figura 28. Temperatura externa na par ede do ter mossiféo bifasico em funcgéo da

distancia doinicio do evaporador (L, =1,00m, f =0,8))

Pode-se observar através da Figura 28 (a)-(d) que em geral a temperatura no
evaporador é praticamente uniforme, diminuindo na diregcdo do condensador. 1sso ocorre
porgue durante a operacado normal do termossifao bifasico, toda a piscina de liquido encontra-
se no estado de saturagdo e como a pressdo no fundo da piscina de liquido € um pouco maior
gue no topo, sua temperatura de saturagdo também serd maior. Para poténcias mais baixas
observa-se que a temperatura ao longo do evaporador inicialmente cresce para depois

diminuir. Isso ocorre devido ao fato do fluxo de calor ndo ser suficientemente alto para
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provocar 0 superaguecimento necessario para a nucleagdo de bolhas no fundo da piscina,
fazendo com que ocorra uma estratificacdo da temperatura, tipica do estado de liquido
comprimido (subresfriado). Imediatamente acima desta regido, o regime de ebulicdo €
caracterizado pelo “ geyser boiling” e observa-se que a temperatura pode ser maior do que em
casos em que o fluxo de calor é maior (Figura 28 (c), fluxo de calor igual a 400 W/m?). 1sso
ocorre porque 0 superaquecimento necessario para formagdo de bolhas durante o “ geyser
boiling” € maior do que durante o regime de ebuli¢cdo em piscina.

A temperatura a0 longo do condensador cai até o valor da temperatura de
resfriamento. Kaminaga et al. (1997) observaram 0 mesmo comportamento em termossifoes
bifasicos com agua como fluido de trabalho, porém 0 mesmo ndo acontecia com R113 como
fluido de trabalho. Eles atribuiram o fenbmeno a presenca de gases ndo condensaveis no
interior do tubo. Para comprovar hipétese, foi injetado ar nos tubos carregados com agua
e com R113. O+s tubos carregados com &gua tiveram 0 mesmo comportamento antes e depois
da injecéo de ar, enquanto que os tubos carregados com R113 passaram a se comportar de
forma semelhante aos tubos carregados com &gua apds ainjecdo de ar.

Comparando-se a Figura 28 (a) e (c) com a Figura 28 (b) e (d) observa-se que a
diferenca entre as temperaturas médias do evaporador e condensador diminuem, o que se
explica por uma peguena diminui¢do da resisténcia térmica interna do tubo com o aumento da
temperatura externa do condensador.

O efeito da inclinagdo sobre o comportamento do termossiféo bifasico pode ser
caracterizado pela comparacéo da Figura 28 (a) e (b) com a Figura 28 (c) e (d). Observando-
se esses graficos aparentemente a resisténcia térmica global ira diminuir com o aumento da
inclinacdo, porém esse comportamento ndo foi observado em todas as condi¢bes operacionais.

As Figura 29 (a) e (b) ilustram os resultados para o termossifdo bifasico com
comprimento do evaporador igual a 1,50 metros no experimento, onde a temperatura de
resfriamento foi igual a 40°C e a inclinagdo do tubo foi igual a 30°, para as razdes de
preenchimento de 0,8 e 0,6. Pode-se observar através dessa figura que a resisténcia térmica

diminui consideravelmente para arazéo de preenchimento menor.
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Figura 29. Temperatura externa na par ede do termossiféo bifasico em fungéo da

distancia do inicio do evaporador (L, =1,50m, T, =40°C, S =30°)

A Figura 30 apresenta os resultados comparativos entre termossifées bifasicos com

diferentes comprimentos de evaporador. Nesse caso optou-se por adimensionalizar o

comprimento em relagdo ao comprimento total do evaporador para possibilitar uma

comparagao entre os trés valores analisados. O termossiféo bifasico com menor comprimento

de evaporador € 0 que possui a menor diferenca entre as temperaturas no evaporador e

condensador. Porém, como a energia transportada por cada termossifao bifasico para um

mesmo fluxo do calor aplicado na deta € diferente, ndo se pode afirmar que a resisténcia

térmica seja menor observando apenas esse gréfico.
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Figura 30. Temperatura externa na par ede do termossifao bifasico em funcéo da
distancia do inicio do evaporador para diferentes comprimentos do evaporador (f = 0,6,
T, =40°C, B =30°, S=800 W/mP).

4.2.2 Resisténciastérmicas equivalentes experimentais

4.2.2.1 Incertezas experimentaisno calculo daresisténcia térmica equivalente

As incertezas experimentais estdo associadas as incertezas dos sensores de
temperatura, do sistema de aquisicdo de sinais e da fonte de corrente continua gque fornece
energia para 0 aparato experimental.

Os sensores de temperatura utilizados séo termopares do tipo T (cobre-constantan),
cuja incerteza de medicdo fornecida pelo fabricante € de 1°C. Para confirmar esse valor foi
feita uma afericdo dos termopares utilizando agua destilada a temperatura de 0°C. Dessa
forma, foi possivel determinar a incerteza de medicdo dos termopares e do sistema de
aquisicao de sinais em conjunto. Foi encontrado um erro sistemético igual -1,76°C e um erro
maximo igua a 0,44°C. Como 0 erro mé&ximo encontrado foi menor que o especificado,
optou-se por utilizar o valor fornecido pelo fabricante.

Com relacdo ao fornecimento de energia para simulagéo do fluxo de calor, devem-se



4. Resultados dos Experimentos Realizados com os Termossifdes Bifésicos 88

estimar as incertezas de medi¢do associadas a poténcia dissipada no evaporador pela fonte de
corrente continua utilizada. Como ndo existia a disposi¢cdo um equipamento de referéncia para
afericdo das incertezas da fonte de corrente continua utilizada, assumiu-se como a incerteza
sendo igual a menor divisdo de escala dos mostradores da corrente e da tenséo da fonte. Logo
o0 erro cometido na medicéo da corrente €igual a0,01 A e namedicéo datensdo igual a0,1V.

A poténcia dissipada é dada pelo produto da tensdo pela corrente como mostrado a
Seguir:

O
I
c

(63)

A incerteza na estimativa da poténcia, considerando-se que as grandezas medidas sdo
estati sticamente independentes, é dada por:

u(Q) = [(Z—Su(u )2 + (%—?u(i»ﬂ (64)

Dividindo por Q para obter a incerteza relativa a essa variavel e substituindo as

derivadas parciais tem-se:

u(Q)/Q =) 1u)? +(uGiyi?y (65)

onde u representa as incertezas associadas a cada uma das variaveis medidas.

A resisténcia térmica global experimental € dada pela razéo entre a diferenca das
temperaturas médias no condensador e evaporador do termossiféo bifasico e a poténcia
transportada pelo mesmo. Considerando-se que as perdas térmicas na regido do evaporador
ocorrem apenas através do isolamento e, que o resto da energia € transferida para o fluido na
regido do condensador, pode-se estimar a resisténcia térmica global experimental da seguinte

forma

Teev e,Cco
R === (66)

A incerteza de medicdo da resisténcia térmica equivalente experimental é calculada da
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mesma forma gque a da poténcia como mostra a equacao a segulir:

1/2

0 _ 0 _ 0
U(R,) = {(%u(rw»z (T, )+ (%u(@»z (67)

Dividindo a Eq. ( 67 ) por R, para obter a incerteza relativa a essa variavel, e

considerando-se que a incerteza de medi¢do das temperaturas € igual, tem-se:

1/2

U(R,)/ Ry, = [(2u(T) (T, ~To))? + (u(Q)/ Q)Y (68)

Na Tabela 3 estdo listadas as incertezas das variaveis medidas.

Tabela 3. Incertezas experimentais

variavel simbolo Incerteza

temperatura  u(T) 1°C
tensdo uU) 01V
corrente u(i) 0,01 A

A Figura 31 mostra um gréfico da resisténcia térmica equivalente para diferentes
poténcias transportadas pelo termossifdo hifasico com barras indicando as incertezas
experimentais. Foi escolhido para exemplificar o caso em que L, =1,5m, f=0,6, T, = 20°C

e [ =30°. Os demais testes apresentaram incertezas experimentais semel hantes.
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Figura 31. Resisténcia térmica equivalente do termossiféo bifasico para: L, =15m, f=

0,6, T, =20°C e S = 30° eascorrespondentesincertezas experimentaisnas barras.

4.2.2.2 Influéncia dos parametros analisados sobre as resisténcias térmicas
estimadas do ter mossiféo bifésico
O principal problema para determinar a resisténcia térmica global de um termossifao

bifasico é a determinagé@o das resisténcias térmicas de evaporagdo (R,) e de condensacéo
(R,). As correlagdes descritas no item 2.2 sdo utilizadas iniciamente para determinar a

influéncia dos par&metros analisados sobre essas resisténcias térmicas.

A Figura 32 (a)-(d) mostra os graficos da influéncia da poténcia, comprimento do
evaporador, razéo de preenchimento e inclinagdo, sobre a resisténcia térmica de evaporagao.
A resisténcia térmica de evaporacdo foi calculada utilizando as correlagfes desenvolvidas por
Dobson e Kroeger (1999, Eq. ( 3)), por Groll e Roder (1992) e Imura et a. (1979). As
correlactes de Groll e Rosler e Imura et al. foram desenvolvidas para termossifoes verticais e
sd0 utilizadas para efeito de comparacéo entre os resultados obtidos. Em todos os casos, as
propriedades do fluido de trabalho foram determinadas a partir da temperatura de vapor

medida experimental mente.
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Figura 32. Influéncia dos par @metr os testados sobr e as resisténcias térmicas de

evapor acao utilizando as correlacdes de Dobson e Krdger, Groll e Rosler e Imuracet al..

Observa-se através dos gréficos da Figura 32, que a resisténcia térmica estimada
utilizando a correlagdo para termossifdes bifasicos inclinados apresentou valores menores do
gue aresisténciatérmica paratermossifoes verticais. A principa justificativa para esse fato é
gue a correlacdo de Dobson e Kroger foi desenvolvida utilizando a aménia como fluido de
trabalho. As tendéncias de variago da resisténcia térmica em relagdo aos parametros testados
mantiveram-se para as trés correlacbes, com excessdo da razéo de preenchimento, que teve
um comportamento diferente no caso da correlacdo de Imura et al. O gréafico da Figura 32 (a)
mostra que a resisténcia térmica de evaporacdo apresenta uma tendéncia a diminuir com o

aumento da poténcia transportada pel o termossiféo bifasico. O grafico da Figura 32 (b) mostra
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também a mesma tendéncia, porém nesse caso, em relacdo ao aumento do comprimento do
evaporador. Quanto ao efeito da razdo de preenchimento, os modelos propostos por Groll e
Rosler e Dobson e Kroger apresentam uma tendéncia ao aumento da resisténcia térmica com
0 aumento da razéo de preenchimento como pode-se observar na Figura 32 (¢). A Figura 32
(d) mostra uma peguena queda na resisténcia térmica com o aumento da inclinagdo, porém
esse paré@metro foi o que teve menor influéncia sobre a resisténcia térmica de evaporacao.

A Figura 33 (a)-(d) mostra as resisténcias térmicas de condensacdo calculadas
utilizando as correlagdes de Gross (1992b), Hussein (1999b) e Groll e Roder (1992). As
propriedades do fluido de trabalho utilizadas correspondem a temperatura de vapor medida
experimental mente.

Analisando os gréficos da Figura 33, verificase que os vaores estimados da
resisténcia de condensacdo, calculados utilizando a correlacdo para tubos verticais, sao
menores que os val ores obtidos com a correlagdo de Hussein e maiores que os valores obtidos
com a correlagcdo de Gross. Essa diferenca entre o comportamento das correlagbes mostra que
elas foram desenvolvidas para casos especificos, que podem ndo corresponder ao
presentemente analisado.

Quanto as tendéncias observadas, verificase que no condensador, ao contrério do
evaporador, as resisténcias térmicas aumentam com o0 aumento da poténcia, o que €
constatado também com relacdo ao aumento do comprimento do evaporador e ao aumento da
inclinacdo da placa. No caso da variacdo da razdo de preenchimento, o modelo proposto por
Hussein comportou-se de maneira diversa dos demais. Ocorreu nesse caso um aumento na
resi sténcia térmica com o aumento da razdo de preenchimento.

Comparando-se as estimativas das resisténcias térmicas de evaporacdo e de
condensacao, pode-se afirmar que as correlacfes utilizadas apresentam resultados diferentes.
Por outro lado, as tendéncias de comportamento das resisténcias térmicas em relacdo aos
paréametros analisados foram equivalentes na maioria das situagdes. A Unica excecdo foi a
variagdo da resisténcia de condensacdo em relacdo a razdo de preenchimento, nesse caso a
correlacdo de Hussein apresentou um comportamento diferente das demais correlacoes

analisadas. A Tabela 4 mostra os efeitos de cada parametro sobre as resisténcias térmicas.
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Figura 33. Influéncia dos par @metr os testados sobr e as resisténcias térmicas de

condensacao utilizando os modelos de Gross, Hussein e Groll e Rosler
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4.2.2.3 Determinacdo daresisténcia térmicatotal experimental

Os vaores experimentais das resisténcias térmicas dos termossifées bifasicos
apresentaram uma grande discordancia em relacdo aos resultados obtidos dos modelos
encontrados na literatura mostrados no item anterior. As diferencas encontradas sdo
decorrentes do fato das correlagfes utilizadas serem inadequadas para estimar a resisténcia
térmica dos termossifBes bifasicos na configuragdo e condic¢des operacionais propostas.

Na Figura 34 (a)-(f) sdo apresentados os gréficos da resisténcia térmica equival ente de
cada um dos termossifoes bifasicos testados para o fluxo de calor aplicado nas aletas, para
todas as condicles analisadas. Pode-se observar através da Figura 34 (a)-(f), que aresisténcia
térmica equivalente é maior para baixos fluxos de calor e diminui a medida que o fluxo de
calor aumenta. Porém, em grande parte das situacBes a resisténcia térmica apds uma queda
inicial, torna a subir para depois cair de novo. Observando os respectivos graficos transientes
de cada um dos testes, concluiu-se que a queda inicial ocorre a medida que o fendbmeno de
“geyser boiling” se intensifica. Quando o regime de ebulicdo muda para a ebulicdo em
piscing, inicialmente a resisténcia térmica aumenta para em seguida diminuir com o aumento
da poténcia. Essa diferenca de comportamento dificulta a criagdo de um modelo Unico, pois
ocorrem dois regimes diferentes de operagao.

A Figura 35 e a Figura 36 mostra o nimero de Nusselt (eg. ( 6)) em fungdo do nimero
de Reynolds (eg. ( 8)) para o escoamento bifésico na regido do evaporador e do condensador
para os diferentes regimes de operacdo. A identificacdo de qual regime de ebulicdo acontece
no interior do tubo em regime permanente foi feita a partir das temperaturas medidas na
parede externa e, portanto, esta sujeita a erros de interpretacdo, principa mente nas situacfes
de regime de ebulicdo misto.

Observando os graficos da Figura 35 e da Figura 36 conclui-se que o tipo de regime de
ebulicdo é diretamente relacionado aos nimeros de Reynolds e de Nusselt no interior do
termossifao hifasico. Porém, devido ao comportamento imprevisivel gue ocorre nos
fendmenos bifésicos, em algumas situagdes acontecem diferentes regimes de ebulicéo para
valores semelhantes dos nimeros de Reynolds e de Nusselt. Observou-se que em torno de
85% das situagdes em que ocorreu “ geyser boiling” o nimero de Reynolds foi menor que 2,1,
e para aproximadamente 80% das situacdes em que ocorreu regime de ebulicdo desenvolvido,

0 numero de Reynolds foi maior que 2,1.
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Figura 34. Resisténcias térmicas experimentais dos ter mossifdes bifasicos em fungdo do

fluxo de calor aplicado nas aletas.

Os resultados ilustrados nos gréficos da Figura 35 e da Figura 36 séo semelhantes aos

encontrados por Mantelli et al. (1999). Os valores de Nusselt no caso do evaporador foram
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menores, 0 que é justificado pela utilizacdo de termossifoes inclinados. No condensador, 0s
valores do nimero de Nusselt foram maiores, principalmente para as situagdes com baixo
nimero de Reynolds. Essas situages coincidem com o regime de “ geyser boiling”, ou sgja, a
presenca desse fendbmeno contribui para 0 aumento do coeficiente de troca de calor por
condensacdo nas situactes onde o fluxo de calor é baixo. Em ambos os casos a dispersdo dos
dados foi maior, 0 que se deve a maior quantidade de condi¢bes operacionais testadas. Faghri
(1995) mostra que resultados semelhantes foram obtidos por diversos autores, sendo que a
dispersao dos dados foi maior nos casos onde a agua foi utilizada como fluido de trabalho dos

termossifoes bifasicos.
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Figura 35. Numer o de Nusselt em funcéo do nimer o de Reynolds para os diferentes
tipos deregime de ebulicdo no interior dostermossifes bifasicos na regido do
evaporador.
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Figura 36. Numer o de Nusselt em funcéo do niumer o de Reynolds para os diferentes
tipos de regime de ebulicdo no interior dos ter mossifées bifasicos na regido do

condensador.

4.2.2.4 Influéncia dos paré@metros analisados sobre as resisténcias térmicas
experimentais

No item (b) os valores estimados com as correlacdes para calculo da resisténcia
térmica equivalente foram analisados em relacdo aos parémetros investigados. No presente
item, a mesma andlise serd realizada, porém utilizando as resisténcias térmicas determinadas
experimentalmente. Na Tabela 5 séo apresentados os resultados dessa anadlise. Comparando-se
os resultados da Tabela 4 com os da Tabela 5, observa-se que os efeitos sobre as resisténcias
térmicas sd0 equivalentes na maioria dos casos. A maior discrepancia encontrada foi a
resisténcia de condensacdo em relacdo ao angulo de inclinagdo. Como as correlactes
utilizadas sdo para geometria inclinada do condensador, enquanto que no caso investigado a
geometria é semicircular, talvez seja essa a origem da diferenca nos resultados encontrados.
Porém o efeito da inclinagdo foi pouco significativo na resisténcia térmica global. Os efeitos
mais significativos foram o da energia Util transportada e da raz&o de preenchimento. O efeito

da temperatura no cabecote de resfriamento ndo é contemplado pelas correlacdes utilizadas,
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porém observou-se que a medida que a temperatura aumenta no reservatorio, a resisténcia

térmica do tubo diminui.

Tabela 5. Efeitos dos parametros de analise sobre asresisténciastérmicas (legenda: 1 -

aumenta; | - diminui; « n&o modifica).

1Q, ! 1 !

T L o 1 o1
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T f ) 1 T
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4.2.2.5 CorrelagOes para os coeficientes de transfer éncia de calor de evaporacéo
e de condensacdo para utilizacdo na simulacdo do sistema de
aquecimento solar

Como as correlagBes disponiveis ndo foram adequadas para a estimativa das
resisténcias equivalentes de evaporacéo e ebulicdo, optou-se por derivar correlacdes a partir
dos dados experimentais para serem utilizadas nas simul agoes.

O procedimento adotado foi selecionar apenas os dados relativos ao termossiféo
bifasico com as mesmas caracteristicas construtivas dos que sdo utilizados no sistema de
aguecimento solar e, a partir desses valores, derivar correlagbes para os coeficientes de
transferéncia de calor por evaporagao e por condensacao.

A Figura 37 mostra os resultados obtidos com o termossifdo hifasico com
comprimento do evaporador igual a 1,35 m e raz&o de preenchimento igual a 0,6. Os valores
dos coeficientes de transferéncia de calor de evaporacéo e condensacdo consideram também a
resisténcia térmica de conducdo pela parede do tubo porgue as temperaturas foram medidas na

parede externa do tubo durante os experimentos.
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Figura 37. Coeficientes de transfer éncia de calor obtidos experimentalmente para
L,=135m, f =0,6.

Observa-se, através da Figura 37, que mesmo na situagdo em que foram utilizados
dados dos experimentos realizados com apenas um dos tubos, a dispersdo dos dados foi
grande. Isso ocorre porque quatro condicdes operacionais diferentes estédo sendo testadas.
Caso as correlagbes determinadas dessa forma sejam suficientes para a ssmulacéo do sistema,
pode-se utilizar o mesmo procedimento para outras configuragdes construtivas.

Ohadi et al. (1996), afirmam que os coeficientes de transferéncia de calor por ebulicdo
podem ser determinados de maneira aproximada derivando-os empiricamente como funcéo

apenas do fluxo de calor transportado da seguinte forma:
h, =a,Q; (69)

Onde a, e a, s80 0s coeficientes empiricos determinados a partir dos dados experimentais.

Procedendo dessa forma apenas para os dados relativos ao experimento com os tubos
gue foram utilizados para o protétipo do sistema encontraram-se as seguintes correl aces para
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os coeficientes de transferéncia de calor por evaporagao e por condensacao:

h,, =1182,585Q, %% (70)

h,, =5722835Q; %% (71)

Visto que poucos dados experimentais foram utilizados para derivar essas correl acoes,

elas podem ser consideradas validas apenas para o0 presente caso.

4.2.2.6 Comparacao entre os valores medidos e estimados da resisténcia térmica

global

Nos itens anteriores foi mostrada a dificuldade de estimar o valor das resisténcias
térmicas de evaporacdo e condensacdo para as condicdes operacionais da presente andlise. Por
outro lado, observa-se que a conveccdo externa ao condensador no interior do cabecote de
resfriamento pode possuir um efeito dominante sobre as demais resisténcias.

Calculando-se a resisténcia térmica equivalente de conveccdo no cabecote de
resfriamento e somando as demais resisténcias para obter a resisténcia térmica globa do
termossiféo bifasico, chega-se aos resultados apresentados na Figura 38 (a). Observa-se que
apesar de existir um espalhamento razoavel dos pontos, a maioria concentra-se proximo areta
de gjuste ideal (estimados = medidos). Porém, alguns pontos se afastam bastante,
principalmente nas situagdes onde ocorreram resisténcias térmicas equivalentes elevadas. A
Figura 38 (b) mostra o histrograma de freqiéncia de erros, onde observa-se que 0s erros
concentram-se ao redor de zero. Observa-se também que existe uma tendéncia de ocorrerem
com maior fregiiéncia casos onde os valores da resisténcia sdo subestimados. O erro médio
quadrético - RMSE? encontrado foi de 0,095 K/W e o erro do desvio médio - MBE?®
encontrado foi de —0,047 K/W. O cosficiente de correlacdio R* encontrado foi igual a 0,74,

? Root Mean Square Error - RMSE = (3 (Xeg; = Xpeai ) >/ 1)
*Mean Bias Erros - MBE =) (Xeg; = Xyea; )/ N

4 R= Z[(Xest,i _Xeﬂ)(xmed,i _Xmed)]
{12 Kesti = %) 11D (Kt — Koea) 112
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gue ndo é muito elevado, porém foi bastante influenciado pelos pontos em que as estimativas
foram ruins.
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Figura 38. Resultados compar ativos entre aresisténcia térmica global experimental ea
resisténcia térmica global estimada utilizando as corr elaces par a evaporacao e

condensacao propostas por Groll e Rosler (1992).

Conclui-se a partir dessa andlise que apesar das estimativas das resisténcias térmicas
de condensagao e evaporagdo ndo serem precisas para o caso analisado, suainfluéncia sobre a

resisténcia térmica global ser& minimizada pelas outras resisténcias térmicas envolvidas.
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5 RESULTADOSEXPERIMENTAISDO SISTEMA DE
AQUECIMENTO SOLAR

Os objetivos do experimento com o sistema de aquecimento solar de termossifoes
bifasicos foram: analisar o desempenho em condicdes reais, validar as simulacdes e, comparar
0 desempenho com um sistema de aquecimento solar convencional com dimensdes

semel hantes.

51 Variacdo da temperatura ao longo do dia no coletor e

reservatorio térmico

As figuras a serem apresentadas a seguir mostram a variagdo ao longo do dia das
temperaturas da placa coletora, da temperatura no reservatério térmico e dairradiagdo solar na
superficie da placa coletora. A temperatura na placa coletora € medida conforme descrito no
item 3.3.
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Figura 39. Temperaturas no sistema de aquecimento solar eirradiagdo solar em um dia
de céu clar o (04/06/2002).

Na Figura 39 pode-se observar a resposta de operacdo do sistema objeto de
investigacdo durante um dia de céu claro (04/06/2002). Os gréficos das temperaturas medidas
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na placa coletora mostram que durante o inicio do dia, a maior parte do calor absorvido pela
placa coletora € utilizado para 0 aguecimento do fluido de trabalho até a temperatura de
saturacdo. Por conseguinte, apenas uma peguena quantidade do calor é transportada para o
reservatorio térmico. A utilizaco de tubos com diametro menor reduziria a energia necessaria
para elevar a temperatura dos termossifoes bifasicos até a condicdo de operagdo, pois
reduziria a quantidade de liquido a ser aquecido.

Fazendo uma comparagé@o entre as temperaturas no ponto central do evaporador de
diferentes termossifoes bifasicos na Figura 39 (termopares 2, 3 e 4), pode-se observar que
estas tém comportamento semelhante. Contudo, no inicio do dia, atemperatura do termopar 4
€ menor que a temperatura nos termopares 2 e 3, enquanto que no final do dia 0 mesmo
acontece em relagcdo ao termopar 2. 1sso ocorre devido a0 sombreamento provocado pelas
laterais da caixa do coletor sobre a placa coletorano inicio e no final do dia.

Observando as temperaturas ao longo de um mesmo termossiféo bifasico na Figura 39
(termopares 1, 3 e 5), verificase que o comportamento é semelhante ao obtido nos testes
realizados dentro do laboratdrio. A temperatura € maior no inicio do evaporador, diminuindo
na direcdo do condensador. Outra observacdo importante € que as temperaturas oscilam
bastante indicando a presenca de um regime de ebulicdo misto ou presenca do efeito de
“ geyser boiling” .

No centro do reservatério térmico a temperatura varia de acordo com a operacéo dos
termossifoes bifasicos. Inicialmente o aumento de temperatura é lento, comegando a se tornar
mais rapido a partir do momento que os termossifées bifasicos entram em regime normal de
operagdo. A medida que a intensidade da irradiagio solar diminui, o ganho térmico no
reservatério também diminui até o momento em que a intensidade da irradiacdo solar sgja
menor que o nivel critico para o transporte de energia para o reservatorio térmico.

Na Figura 40 pode-se observar a resposta de operacdo do sistema objeto de
investigagdo durante um dia céu com intensidade de irradiagdo solar ata, porém com a
presenca de nebulosidade (06/06/2002). Nesse caso 0 sistema operou de maneira semelhante
ao dia de céu claro, porém seu desempenho foi pior, devido a menor intensidade de irradiacéo
solar disponivel. Esse fato € comprovado pois atemperatura no reservatério ao final do diafoi

menor que no dia de céu claro.
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Figura 40. Temper aturas no sistema de aquecimento solar eirradiagdo solar em um dia
com nebulosidade (06/06/2002).
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Figura4l. Temperatura no sistema de aguecimento solar eirradiacéo solar em um dia

com céu par cialmente encoberto (09/06/2002).

A Figura 41 mostra o gréafico de operagcdo do sistema durante um dia de céu claro
durante alguns periodos e com cobertura de nuvens durante outros (09/06/2002). Observa-se
através desse grafico que a energia Gtil do sistema diminui nos momentos em que a
intensidade de irradiac@o solar cai bruscamente. Nos periodos de sol encoberto a temperatura

na placa cai rapidamente e a energia térmica deixa de ser transportada para o reservatério
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térmico. O tempo de retorno até a condicéo de operagdo em regime dependerd do tempo em
gue o sol ficar encoberto. Intervalos longos com cobertura de nuvens implicardo em um
resfriamento maior dos termossifées bifasicos e conseqlientemente em uma quantidade de

energiamaior parafazer o coletor retornar ao regime de operacao.

5.2 Temperatura médiano reservatorio térmico

A partir dos valores de temperatura medidos nos pontos de controle no interior do
reservatorio térmico, observou-se que a estratificacdo da temperatura do reservatério néo €
significativa. Nos sistemas de aquecimento solar convencionais, essa estratificagdo ocorre
com maior intensidade porque a &gua que iré circular pela placa coletora é retirada da parte
inferior do reservatorio e retorna, apOs 0 aquecimento, pela parte superior do mesmo. No
sistema analisado, 0 contato térmico entre o termossifédo bifasico e a parede externa do
reservatorio acontece pela parte inferior do mesmo. Dessa forma, a agua é aquecida pela parte
inferior do reservatério, favorecendo a convecgdo natural. Verificou-se experimentalmente
gue os gradientes internos de temperatura foram baixos. O desvio padrdo da temperatura nos
diferentes pontos de controle no interior do reservatorio foi sempre inferior a 1°C (maximo
verificado 0,57°C) durante o periodo em que os termossifées bifasicos estavam operando.
Optou-se entdo por utilizar na andlise do desempenho do sistema a temperatura média do
reservatério (“fully mixed model”). A temperatura média é calculada considerando-se que
cada temperatura medida € representativa de uma determinada regido do reservatorio
conforme mostrado na Figura 42.

A temperatura média é calculada fazendo a média ponderada das temperaturas em
relacdo a area da secéo transversal naforma gque segue:

T, :_ZT:A (72)

onde T, sdo as temperaturas medidas em cada um dos pontos de controle internos do
reservatorio [K], A sdo as éreas individuais [m?] e A é a &ea da secfo transversal do

reservatorio [m?].
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Figura 42. Divisao do reservatorio em setores calculo da temperatura média.

5.3 Calculo da €ficiéncia do sistema de aquecimento solar

A €ficiéncia de um coletor solar de placa plana é dada pela relacdo entre a energia
transferida para o fluido de trabalho durante a passagem pela placa coletora (energia Util) e a
energia solar incidente sobre o plano do coletor durante o0 mesmo periodo. Essa eficiéncia
dependera das condi¢des operacionais do coletor como temperatura de trabalho, temperatura
ambiente e irradiagdo solar. Por isso, a eficiéncia é expressa através da curva de eficiéncia,
gue pode ser determinada experimentalmente ou analiticamente utilizando a metodologia para

determinar o fator de remoc&o de calor “ F;” descritano item 2.3.3.

No caso do sistema de aguecimento solar com termossifdes bifasicos pode-se definir a
eficiéncia de forma semelhante. Considera-se como energia Util a energia responsavel pela
elevacdo da temperatura no reservatério térmico. Optou-se por utilizar um intervalo de tempo
de 5 minutos para o calculo da energia Gtil. A utilizagcdo de intervalos maiores implicaria em
uma variagdo muito grande de irradiacdo solar e, consegientemente, na variagdo do
comportamento dos termossifdes bifésicos. Por outro lado, a utilizag&o de intervalos menores
poderia ndo apresentar resultados satisfatérios devido a pegquena variagdo da temperatura
média no interior do reservatério. Considerando-se uma condi¢cdo de regime permanente, a
eficiéncia é expressa por:



5. Resultados Experimentais do Sistema de Aquecimento Solar 107

_ Qu _ mrescp(Tf,Hl _Tf,i)
TAL AL (73)

n

Onde i +1 e i indicam atemperatura no inicio e final do intervalo de tempo considerado, I
é airradiacdio média no mesmo intervalo de tempo [W/m?] e At é o intervalo de tempo [s).
Substituindo Q, pela expressdo apresentada na Eq. ( 56 ), pode-se escrever a

eficiénciainstantanea da seguinte forma:

n= A&I.FR(TG)I_TA;II_:RUL(Tf _Ta)J — FR(Ta)_ FRUL(Tf _Ta)/ |-|- ( 74)

Essa curva na maioria dos coletores aproxima-se de uma reta onde os valores de

F-(ra) e FLU, sfo respectivamente os coeficientes lineares e angulares. A diferenca basica

entre a curva de eficiéncia do sistema de aquecimento solar de termossifes bifésicos e o
coletor de placa plana convenciona é que, no primeiro caso, todas as perdas térmicas do
sistema ja estdo incluidas. Portanto, uma comparacdo direta entre as eficiéncias do sistema e
de uma placa coletora ndo pode ser realizada.

Na metodologia de ensaio apresentada na norma NBR10184 para determinagéo da
curva de eficiéncia de coletores solares planos, algumas condic¢des operacionais sd0 exigidas
para a validade do teste. A maioria delas diz respeito apenas a coletores solares
convencionais, como por exemplo, os valores minimos de variagdo da vazdo e temperatura na
entrada da placa. Outras condigdes operacionais referem-se as condi¢cdes meteorol bgicas
necess&rias para garantir a condicdo de regime permanente. No caso em questdo, foram
desconsiderados os casos em que a variagdo da irradiacdo solar fosse superior a 50 W/m?,
velocidade do vento superior a4,5 m/s eirradiacgo solar inferior a 600 W/m?.

Na Figura 43 sdo mostradas as curvas de eficiéncia térmica do sistema de aquecimento
solar para diversos dias onde as condic¢des meteorol gicas para teste foram satisfeitas. Pode-se
observar que de um dia para outro as curvas de eficiéncia diferem um pouco entre si. 1sso se
deve a variagdes nas condicdes meteorol 6gicas nos diferentes dias em que foram realizados os
testes. Utilizando todos os dados medidos para o levantamento de uma Unica curva de
eficiéncia chega-se aos valores apresentados na Tabela 6 que também sdo mostrados na
Figura44.
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Tabela 6. Curva car acteristica de eficiéncia do sistema de aquecimento solar de
ter mossifdes bifasicos.

Fe(ra) 0,525
FU, [W/mK] 8,35
Coeficiente de correlagéo - R | 0,92851
Desvio padréo 0,02633
0.5
data do teste
——03/05/2003
— 20/06/2003
——24/06/2003
—— 25/06/2003
0.4 26/06/2003
- 29/06/2003
. ——04/07/2003
—— 12/07/2003
0.34
—
0.24
0.14
0.0 T T T T T T T T T
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

(-If---l;)/IT

Figura 43. Curvas de eficiéncia do sistema de aquecimento solar de ter mossifoes

biféasicos para diver sos dias.
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Figura 44. Curva car acteristica da eficiéncia do sistema de aquecimento solar de
ter mossifdes bifasicos.

A Figura 45 mostra comparativamente os resultados obtidos utilizando o sistema de
aquecimento solar com termossiffes bifasicos e um sistema de aquecimento solar com placa
coletora convencional. Comparando-se as duas curvas observa-se que o desempenho do
sistema convencional € melhor que o desempenho do sistema com termossifdes bifasicos.
Essadiferenca deve-se as seguintes razoes:

- a temperatura de operacdo da placa coletora com termossifoes bifasicos € maior,
aumentando as perdas térmicas;

- aenergia necessaria para a elevacéo dos termossifdes bifasicos até a temperatura que eles
efetivamente funcionam € maior que no sistema convencional, ou sgja, ainérciatérmicae

o nivel deirradiagdo critico para a operacdo do sistema sdo maiores.
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Figura 45. Curva de eficiéncia do sistema de aquecimento solar de termossifao bifasico e

de um sistema convencional com as mesmas car acter isticas.

A Figura 46 compara a curva de eficiéncia do sistema investigado no presente trabalho
com curvas de eficiéncia de coletores solares planos com tubos de calor. O coletor solar
desenvolvido por Hussein et al. (1999b) foi o que apresentou o melhor desempenho. A maior
diferenca desse coletor em relacdo aos outros analisados foi a menor razéo de preenchimento.

O coletor solar investigado por Ismail e Abogderah (1992) teve um desempenho pouco
melhor gue o sistema desenvolvido no presente trabalho. Porém, caso sejam consideradas as
perdas térmicas nas tubulactes entre o reservatdrio e placa coletora, os dois sistemas podem
terdo desempenhos equivalentes. Ismail e Abogderah também observaram que para um valor

fixo de (T, -T,)/l;, a eficiéncia do coletor aumenta a medida que o fluxo de massa no

cabecote de resfriamento aumenta, até atingir um patamar maximo. Essa variacdo da
eficiéncia em relagdo ao fluxo de massa estd diretamente ligada ao coeficiente de
transferéncia de calor externo no condensador. No sistema investigado no presente trabalho, a
transferéncia de calor entre o condensador e o reservatorio térmico acontece por conveccao
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natural e, consequentemente, o coeficiente de transferéncia de calor é mais baixo. 1sso

justifica em parte a menor eficiéncia desse sistema.

1.0
—— presente trabalho
0.8- — - - Ismail e Abogderah (1992)
' — — Hussein et al. (1999)

0.0 T T T T T

1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

(T.-T)I,

Figura 46. Curva de eficiéncia do sistema de aquecimento solar de termossiféo bifasico e

placas coletoras de tubos de calor.

5.4 Nivel critico deradiacdo e temperatura de estagnacao

Nivel critico de radiagdo é a intensidade minima de irradiacdo solar, abaixo da qual
ndo existe ganho de energia no sistema. O valor da radiag&o critica é calculado igualando a

energia util azero naequagéo ( 56 ):

_FRUT-T)

e = ) (75)

Na equacdo ( 75 ) observa-se que o nivel critico de radiagdo dependera das
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caracteristicas construtivas do sistema e seré proporciona a diferenga entre a temperatura do
reservatério e atemperatura ambiente.

A temperatura de estagnacéo do sistema de aquecimento solar € a méxima temperatura
gue o sistema pode alcancar, acima da qual ndo existe mais ganho de energia pelo sistema e a
eficiéncia passa a ser zero. 1sso ocorre porgue a medida que a temperatura aumenta, as perdas
térmicas do sistema também aumentam, até o momento em que toda a energia ganha é
perdida para o ambiente. A temperatura de estagnacdo pode ser determinada a partir da curva

de eficiéncia de maneira semelhante ao que foi feito para o nivel critico de radiacéo.

T = 1T, (76)

Pode-se observar que assim como o nivel critico de irradiacdo, a temperatura de
estagnacdo também depende das caracteristicas construtivas e condi¢Bes operacionais do
sistema.

5.5 Simulacdo de consumo de agua aquecida

A simulacdo de consumo de &gua aquecida ao final do dia é redizada utilizando
recipientes de volume conhecido. A &gua aquecida € misturada com égua fria até atingir a
temperatura desgjada utilizando uma vavula termostética. O tempo necessario para encher os
recipientes € medido e a partir desse valor € possivel calcular as vazdes médias de consumo.
Durante o periodo de descarga séo medidas continuamente as temperaturas de consumo, de
fornecimento e de saida do reservatério térmico. Utilizando a vaz&o total média e as
temperaturas medidas, € possivel determinar as vazOes do reservatério térmico e do

reservatorio de dgua fria fazendo-se o balanco de massa e energia, o que resulta no sistema de

equacdes a seguir:

rhoon = mf + r.nfria

My, = (M T, —m, T (77)

)T,

fria

onde m,,, évazdo total de &dgua [kg/s], m, é avazdo de agua do reservatorio térmico [ka/g],
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m,,, € avazdo de agua do reservatorio de agua fria [ka/s], T,,, € atemperatura de consumo

[K], T, éatemperatura no reservatorio térmico[K] e, T, é atemperatura do reservatorio de

fria
aguafria[K].

Caso a temperatura da &gua no reservatorio térmico estiver abaixo da temperatura de
consumo, toda a &gua consumida é retirada do reservatério térmico. Nesse caso sera
necessaria uma determinada quantidade de energia auxiliar para garantir a temperatura

adeguada para 0 banho cal culada da seguinte forma:

Qaquec = r‘nconCp (Tcon _Tf ) ( 78 )

A maxima energia necessaria para aquecimento acontece quando o ganho solar € nulo

e atemperatura do reservatorio térmico é a mesma do reservatério de aguafria, logo:

Qaquec,max = rhconcp (Toon _Tfria) ( 79)

A fracao solar medida experimental mente é dada por:

f = Qaquec /Qaquec,max = ml n{ (Tcon _Tf )/(Toon _Tfria)’]} ( 80)

Nos dias 4, 6 e 9 de Junho de 2002 foram feitas descargas de &gua para verificar o
comportamento do sistema durante o consumo. A temperatura da vavula misturadora
termostética foi fixada em 38°C e um total de 160 litros (0,16 m®) de 4gua foram retirados
para simular o consumo dié&rio previsto. Através dos valores experimentais mostrados na
Figura 47, observou-se que a medida que a temperatura da dgua no reservatorio diminui, a
parcela de dgua consumida do reservatorio de agua quente aumenta. No caso apresentado, a
temperatura do reservatorio esta abaixo da temperatura que a vavula termostética foi fixada e
verificou-se que ainda existe consumo de agua do reservatério de agua fria. Esse fato néo
deveria acontecer pois é prejudicia ap aproveitamento da energia térmica acumulada no

reservatorio.
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Figura 47. Temperatura do reservatorio e consumo relativo de &gua do reservatoério
para o dia 09/06/2002.
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6 SIMULACAO DO SISTEMA PROPOSTO E ANALISE
ECONOMICA

6.1 Validagdo dassimulagbesdo sistema

As simulagdes do sistema de aquecimento solar foram realizadas utilizando duas
metodologias diferentes. A primeira delas utilizando a curva de eficiéncia obtida
experimentalmente e a segunda utilizando a metodologia apresentada no item 2.3,
substituindo as resisténcias térmicas de ebulicdo e condensacéo pelas correl agdes obtidas com

os dados experimentais.

6.1.1 Simulacdo utilizando a curva de eficiéncia determinada

experimentalmente

A Figura 48 (a)-(d) mostra os resultados comparativos das temperaturas no
reservatorio térmico obtidos para trés seqliéncias de trés dias cada. Os valores medidos sao
comparados com os estimados utilizando o programa de simulagdo que calcula o desempenho
do sistema a partir da curva de eficiéncia experimental .

Na Figura 48 (a) sdo apresentados resultados obtidos em uma sequiéncia de dias claros,
praticamente sem a presenca de nuvens. Pode-se observar que a concordancia entre os
resultados teoricos e experimentais em ambos o0s casos € boa, embora os valores tenham sido
medidos em diferentes épocas do ano. Ou sgja, existe boa concordancia entre os resultados
mesmo em situacOes com diferentes intensidades de irradiacdo solar e de temperatura
ambiente. No caso onde houve dias em que o sol foi parcialmente encoberto por nuvens
(Figura 48 (b)), a diferenca entre entre os valores medidos e estimados foi maior, mostrando
uma tendéncia da simulagéo em subestimar a energia fornecida pel o sistema nessas condicoes.
A Figura49 mostra a comparacao entre os resultados medidos e estimados. Observa-se que 0s
resultados sdo satisfatorios, pois 0s erros encontrados sdo baixos. O erro médio quadrético -
RMSE encontrado foi de 1,07°C e o erro do desvio médio - MBE encontrado foi de —0,52°C.
O coeficiente de correlagdo R encontrado foi igual a0,98.
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Figura 49. Comparacédo entre a temperatura média do reser vatorio medida e estimada

utilizando a curva de eficiéncia experimental.
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6.1.2 Simulacao utilizando o Fator de Remocéo de Calor “Fg”

A utilizagdo do modelo analitico para determinacéo do Fator de Remoc&o de Calor
“Fgr” tem como principal vantagem em relacdo a utilizagdo da curva de eficiéncia
experimental a possibilidade de variar os parametros de projeto do sistema. As correlactes
para estimar as resisténcias térmicas de evaporacdo e de condensacdo foram determinadas a
partir de valores experimentais, apresentadas no item 4.2.2.

A Figura 50 (a) e (b) mostra os resultados obtidos através da simulagéo. Observa-se
gue para a sequéncia de dias de céu claro (Figura 50 (a)), a concordancia entre os resultados
tedricos e experimentais foi comparével aos resultados obtidos com a curva de eficiéncia
experimental. No caso da sequiéncia em gue ocorreram dias de céu encoberto foi observada
uma tendéncia do modelo em superestimar a energia Util do sistema. Pode-se concluir a partir
dessa observagdo, que as correlacdes de evaporacdo e de condensacao derivadas a partir dos
valores experimentai s ndo fornecem boas estimativas para fluxos de calor baixos.

A comparagdo entre os valores estimados e medidos apresentada na Figura 51 mostra
gue os resultados foram piores que os encontrados utilizando a curva de eficiéncia
experimental. Mesmo assim os valores dos erros foram baixos e a correlacéo entre os dados
tedricos e experimentais foi alta. O RMSE foi igual a 1,38°C, o MBE foi igual a 0,55°C e R
foi igual a0,98.
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Figura 50. Comparagéo entre a temperatura média do reservatorio medida e estimada
utilizando a o modelo tedrico de simulacgao.
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Figura 51. Comparacédo entre a temperatura média do reser vatorio medida e estimada

utilizando a o modelo tedrico de smulacéo.

6.2 Simulacdo do sistema para a cidade de Floriandpolis

O desempenho do sistema de aquecimento solar foi ssmulado ao longo do ano para a
cidade de Floriandpolis — SC (27,6°S / 48,5°0), utilizando diversos perfis de consumo
diferentes. A cidade de FlorianOpolis situa-se na regido Sul do Brasil e, tem o clima
caracterizado por estactes bem definidas. O verdo é quente e 0 inverno € ameno com alguns
dias frios. Pararealizar as simulagoes foi necessario construir um ano tipico para a cidade de
Floriandpolis, que € constituido pelos valores horérios de irradiacdo solar e temperatura
ambiente. O ano tipico é formado pelos meses que melhor representaram a média histérica do
periodo de 1990 a 1999 (Abreu et al, 2000). A temperatura de consumo foi considerada
constante ao longo do ano e igual a 40°C, o mesmo ocorrendo com a temperatura de

fornecimento de &gua fria que foi considerada igual a 20°C. As simulacfes foram realizadas
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utilizando a curva de eficiéncia experimental porque ela apresentava melhores resultados.

Serdo mostrados também os resultados do modelo de simulagdo tedrico apenas para um dos

perfis de consumo, para possibilitar a comparagéo das duas metodol ogias utilizadas.
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Figura 52. Perfis de consumo utilizados nas simulacdes.

A Figura 52 mostra os diferentes perfis de consumo utilizados nas simulagdes. Os

perfis de consumo utilizados visam caracterizar diferentes tipos de consumidores e quais as
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implicacOes dessas diferencas sobre a operacdo do sistema. O consumo estimado é de 40 litros
de &gua por banho, portanto os perfis de consumo utilizados sdo suficientes para quatro
banhos diérios. No perfil ilustrado na Figura 52 (@) os banhos estéo concentrados no periodo
noturno. Essa é a situacdo ideal para a operacdo do sistema, pois todo o consumo de agua
aguecida ocorre imediatamente apds o0 ganho de energia solar, minimizando as perdas
térmicas no reservatorio. Nos perfis de consumo da Figura 52 (b) e (¢) os banhos estdo
distribuidos ao longo do dia. No perfil de consumo mostrado na Figura 52 (d) todos os quatro
banhos concentram-se durante a manha. Essa € a situagcdo mais desfavoravel ao desempenho
do sistema, pois ocorrem perdas térmicas no reservatério durante todo o periodo noturno. A
Figura 52 (e) apresenta uma situacdo onde o consumo é de apenas trés banhos por dia,
enguanto que na Figura 52 (f) ocorre uma situagdo inversa, com um numero total de cinco
banhos diarios.

O esguema de operacdo do sistera € composto pelo sistema de aguecimento solar de
termossifao biféasico, valvula misturadora termostética, chuveiro com regulagem eletrénica de
poténcia e reservatorio de agua fria, como mostra a Figura 53. O reservatério de agua fria
fornece &gua para o sistema de aguecimento solar e para a valvula misturadora termostética. A
temperatura da vavula misturadora é regulada de maneira a fornecer dgua aguecida a uma
temperatura igual ou inferior a temperatura de banho. A energia adicional necessaria para
garantir a temperatura de banho nas situacfes em que a energia solar ndo é suficiente, €
fornecida diretamente no ponto de consumo. Como a temperatura no reservatorio térmico
pode variar, utiliza-se um chuveiro com regulagem eletronica de poténcia para garantir que
apenas a energia necessaria para aguecimento seja utilizada.

A configuracdo utilizada € a mais econdmica em termos de consumo total de energia
elétrica, porém ndo resolve totalmente o problema do consumo no horario de pico. Nas
ocasifes em que o0 ganho solar for baixo o chuveiro eetrénico funcionara com a poténcia
elevada para garantir atemperatura de banho. Por outro lado, as situagdes criticas de demanda
excessiva ocorrem geradmente em dias de temperatura elevada, onde sistemas de ar
condicionado também contribuem para 0 aumento da demanda. Nesses dias, em geral, o
ganho solar é ato e, portanto, existe uma complementaridade entre os sistemas de
aguecimento solar e ar condicionado que pode garantir uma reducéo no pico de demanda.

Uma aternativa para a garantia da reducéo do pico de demanda é pré-aquecer a &gua
no reservatorio térmico e consequentemente diminuir a poténcia necessaria no chuveiro
eletrénico. Essa aternativa implica em um consumo maior de energia elétrica, mas pode

representar uma diminuicdo no custo operacional do sistema caso sga adotada uma
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diferenciacdo no custo da energia elétrica ao longo do dia. Essa diferenciagéo ja existe para
grandes consumidores e pode vir a ser adotada também para consumidores residenciais para
penalizar o consumo nos horérios de ponta.

Y

reservatorio térmico

reservatorio
de 4guafria

placa coletora

~.

/ |
valvula misturadora E
termostatica chuveiro/ IH
eletronico

Figura 53. Esquema de operacdo do sistema proposto.

Outro problema desse tipo de configuragdo é que os chuveiros com controle el etrénico
de poténcia introduzem distor¢gdes na energia elétrica fornecida. 1sso provoca uma perda de
gualidade da energia e pode resultar no mau funcionamento de equipamentos eletro-
eletrénicos. Esse problema jé esta sendo eliminado utilizando circuitos eletronicos de controle

gue evitam o aparecimento dessas distor¢oes Moraes (2000).

6.3 Calculo dafracéo solar

A frac8o solar € a relacéo entre a energia fornecida pelo sistema de aguecimento solar
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e a energia total necesséria para aguecimento. A Figura 54 (a)-(f) mostra os resultados
calculados da fragdo solar mensal e anual para cada um dos perfis de consumo simulados.

Observa-se que para os perfis de consumo (@), (b), (c) e (d), onde ocorreu 0 mesmo
consumo diério de &gua, a medida gue os banhos concentram-se no periodo da manha a fracéo
solar diminui. Esse comportamento deve-se ao aumento das perdas térmicas do reservatorio
durante o periodo noturno.

A Figura 54 (€) mostra que no caso em que o nimero de banhos foi reduzido paratrés
por dia, afracdo solar aumenta, chegando a mais de 80% durante alguns meses. O contrario
ocorre com o caso da Figura 54 (f), onde o nUmero de banhos foi aumentado para cinco por
dia. Comparando-se os casos da Figura 54 (d) e (f) observa-se que a frag&o solar € menor no
caso do perfil de consumo (d), ou sgja, a concentragcdo dos banhos no periodo da manha é
mais prejudicial a economia de energia do que a inclusdo de um banho matinal no perfil de
consumo quatro banhos noturnos. A Figura 55 mostra os resultados comparativos da fracéo
solar mensal e anual para as simulagdes utilizando a curva de eficiéncia experimental e o
model o tedrico de fator de remocdo de calor. Observa-se que apesar do modelo superestimar
os resultados nos meses de menor intensidade de irradiacéo solar, ele subestima os resultados
nos meses de maior irradiacdo solar. Isso faz com que a fragdo solar ao longo do ano sgja
praticamente a mesma. A diferenca entre a fragdo solar estimada utilizando os dois métodos
foi inferior a5 % durante todos os meses do ano.

A Tabela 7 e a Figura 56 mostram apenas os resultados anuais para facilitar a

comparagao entre os resultados obtidos para cada um dos perfis de consumo simulados.

Tabela 7. Fragdo solar anual para cada um dos perfis de consumo.

Perfil de consumo manha 12 horas noite Fracdo Solar

(@ - - 160 litros 0,58
(b) 80 litros - 80 litros 0,53
(© 40 litros  40litros 80 litros 0,54
(d) 160 litros - - 0,45
(e - - 120 litros 0,72

() - - 200 litros 0,47
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Figura 54. Fracdo solar mensal e anual para cada um dos perfis de consumo.
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Durante 0 ano, a fragcdo solar didria varia continuamente em decorréncia da
disponibilidade de energia solar. As Figura 57 (a) e (b) mostram o nimero de ocorréncias e a
freqiiéncia cumulativa da fracéo solar para todos os dias do ano tipico. Observa-se na Figura
57 (@) que os valores que mais ocorrem foram agueles em que a fragéo solar situa-se entre 0,5
e 0,7. A freguéncia cumulativa mostrada Figura 57 (b) fornece a quantidade total de
ocorréncias abaixo do vaor analisado. Verificando-se o grafico da frequéncia cumulativa
pode-se afirmar, por exemplo, que entre 50 e 60 % dos dias do ano a fracéo solar ficou abaixo

de 0,6. As Figura 58 (a) e (b) apresentam os mesmos resultados, porém expressos em termos
da economiadidriade energia

N
al
=
o
S

numero de ocorréncias [%)]
3 3 3

freqliéncia cumulativa [%]

06 07 08 09 10

Fracdo Solar
(8 nimero de ocorréncias (b) frequiéncia cumulativa

54
0= T T T T T T T 0 T T T T T
1 02 03 04 01 02 03 04 05

T T
00 O. 05 06 07 08 09 10 0.0

Fragdo Solar

Figura 57. Frequéncia de ocorréncias da fracdo solar diaria ao longo do ano tipico.
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6.4 Analise econdbmica

A partir da fracgo solar anual de energia economizada é possivel fazer uma andlise
econdmica do sistema de aquecimento solar proposto. Varios parametros econdmicos podem
ser analisados, porém os mais utilizados sdo o valor presente liquido durante avida util (LCS
- Life Cycle Savings) e o tempo de retorno do investimento (payback).

Para calcular o LCS utiliza-se o método P, —P,, descrito por Duffie e Beckman
(1991). Nesse método, P, representa a relagdo entre a economia durante a vida util do sistema
e a economia proporcionada pelo mesmo durante o primeiro ano da anadlise econdmica. O
valor de P, é arelacdo entre as despesas adicionais decorrentes do investimento no sistema
com o investimento inicial.

Em uma andlise econémica simplificada, considera-se que todo o investimento é feito
pelo proprietario do sistema sem a necessidade de recorrer a financiamentos e, que ele dispde
de uma alternativa de investimento gque Ihe garante uma determinada rentabilidade anual. Os
efeitos da inflagdo sobre o preco da energia auxiliar também sdo levados em consideracéo

nessaandlise. Osvaloresde P, e P, paraesse caso S0 0S seguintes:

_ 1| (1Y . _n
Pl_(d—i){l (1+dj}para|¢d ou,Pl—(1+i) parai=d (81)

P, =1 (82)

onde d é ataxa de desconto caso o dinheiro fosse aplicado em outro investimento, i é ataxa
deinflagdo do combustivel e n € o nimero de periodos (anos) da analise econdmica.

O retorno do investimento durante a vida Util é calculado a partir dos valoresde P, e

P, daseguinte forma:
LCS = PUQua Ce — PGy (83)

onde O éafracdo solar anual, Q,,, € o total anual de energia necessério para agquecimento
[J], Cg, é o custo da energia auxiliar no primeiro ano da andlise econdmica [R$/J] e C; €0

custo total do sistema de aquecimento solar [R$].
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A Figura 59 mostra o valor de LCS em func&o do custo do sistema para diferentes
aumentos da tarifa de energia elétrica. Considerou-se nessa anadise perfil de consumo da
aternativa (a) do item 6.2, ou sgja, quatro banhos noturnos. O custo para a energia elétrica
residencial foi igual a 72,2 R$/GJ (tarifa até 150 kWh/més Centrais Elétricas de Santa
Catarina— CELESC vélida para 07/2003). A taxa de desconto foi considerada igual a 5% ao
ano e o periodo da andlise econdmica foi de 20 anos. Todos os custos foram estimados com
base nos precos praticados em Julho de 2003.

Os resultados da Figura 59 mostram que o sistema € vidvel economicamente até um
custo total de aproximadamente R$2.500,00 na situagdo mais critica, onde a taxa de inflagdo
da energia el étrica no periodo de andlise foi igual azero. A medida que o variagio da tarifa de
energia elétrica cresce, 0 sistema se viabiliza a custos mais altos e proporciona retornos de
investimento maiores durante a vida Gtil. O valor da taxa de desconto utilizado para essa

andlise é semelhante a caderneta de poupanca, que oferece uma taxa de pouco mais de 6% ao

ano.
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Figura59. LCS em funcéo do custo total do sistema para difer entestaxas de inflagéo da

energia elétrica.
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Na Figura60 o LCS é apresentado novamente em fungdo do custo total, porém para
diferentes taxas de desconto. A aumento da tarifa de energia elétrica foi considerado igual a5
% ao ano e os demais parametros foram mantidos. Considerando-se uma taxa de desconto
maior e efeitos de inflagdo na energia elétrica, 0 sistema analisado ainda é economicamente
vidvel para custos até aproximadamente R$2.500,00, como no caso anterior.

Caso sgja desconsiderado 0 aumento da energia elétrica, chega-se aos resultados
apresentados na Figura 61. Nesse caso, 0 preco maximo para tornar o investimento viavel cai
bastante na situacao critica (d = 10%), ficando préximo dos R$1.750,00. Essa situacdo ja é
bastante conservativa, visto que nos ultimos anos foi observado um aumento da energia
elétrica em relacdo aos demais precos. A taxa de desconto de 10% € alta em comparagdo com
as aternativas de investimento para valores nesse montante. O tipo de investimento mais
comum na classe de renda familiar para a qual o sistema foi dimensionado é a caderneta de
poupanca. Portanto, mesmo na situacdo mais critica, 0 sistema de aquecimento solar seria

viavel economicamente desde que custasse abaixo de R$1.750,00.
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Figura 60. LCS em funcdo do custo total do sistema para difer entes taxas de desconto.
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Figura61. LCS em funcéo do custo total do sistema para difer entes taxas de desconto,
desconsiderando a inflagdo da energia elétrica.

Por outro lado, em muitos casos o interesse maior do investidor pode ndo ser o retorno
do investimento durante a vida Util. Em certas situacfes, a analise econdmica € realizada para
determinar o tempo necessario para recuperar o capital investido no sistema. Nesse caso 0
tempo de retorno do investimento - “ payback” € um indicador econémico mais apropriado. A

equacao a seguir é utilizada para o calculo do “ payback” .

In(C;i/0 Cg +1
P = I?.aiu?c = )parai>0,0u
n( I) (84)
N, =Ci/0Q,eCpg parai =0

Utilizando-se os mesmos parametros econdmicos da Figura 59 chega-se aos resultados
apresentados na Figura 62. Considerando-se um custo para o0 sistema em torno de R$
2.000,00, observa-se que o tempo de “payback” situou-se entre 6 e 10 anos, dependendo do

taxa de inflagdo da energia el étrica considerada.
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Figura 62. Tempo deretorno do investimento —“ payback” em funcéo do custo total do

sistema para diferentes taxas de inflacdo da energia elétrica.

Na andlise econdmica apresentada, considerou-se que o investimento no sistema de
aguecimento solar deveria ser feito pelo proprietario do imovel, porém ele ndo é o unico
beneficiado com a reducdo do consumo de energia elétrica e do pico de demanda. As
empresas do setor elétrico também tém interesse em diminuir o consumo de energia elétrica
nos chuveiros para evitar a necessidade da ampliacdo da capacidade de geracdo instalada. A
diminuicdo do pico de demanda também é de interesse dessas empresas, pois todo o sistema
tem que ser superdimensionado para garantir o suprimento de energia elétrica no horério de
pico. Portanto, parcerias com o governo, através de politicas de incentivo e com as empresas
do setor elétrico que poderiam financiar parte dos custos, podem contribuir para a reducéo dos

custos para aquisicao e instalacéo de sistemas de agquecimento solar.
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6.5 Comparacao entre o custo do sistema de aquecimento solar

compacto de ter mossifées bifasicos e um sistema convencional.

No item anterior foi discutida a viabilidade econémica do sistema de aguecimento
solar de termossifGes bifasicos. Porém, como ele ndo se trata de um sistema atuamente
produzido em escala industrial, ndo é possivel afirmar quanto ele custaria para ser fabricado.
Fazendo uma comparacdo entre os custos envolvidos na construcdo do sistema de
termossifdes bifasicos com os custos de um sistema convencional, pode-se ter uma idéia da

diferenca de preco entre ambos.

6.5.1 Reservatorio térmico:

Os dois reservatorios térmicos tém a mesma capacidade, porém sdo feitos de materiais
diferentes. Enquanto o sistema convenciona utiliza um reservatorio de ago, o sistema com
termossifoes bifasicos utiliza um reservatério de cobre por causa da necessidade da parede ser
boa condutora de calor. Os reservatorios de cobre sGo mais caros que os de ago comum ao
carbono, porém apresentam preco equivalente aos de aco inoxidavel. Dependendo da
qualidade da &gua utilizada, os problemas de oxidac&o fazem com que sgja necessario utilizar
reservatérios de cobre e os custos para os dois tipos de sistema passam a ser 0s mesmos. No
sistema convencional existe a necessidade de instalar duas conexdes hidraulicas adicionais,
gue sdo utilizadas para instalar a tubulacdo que liga a placa coletora ao reservatério térmico.

Em relagdo ao isolamento térmico, os dois sistemas sdo idénticos.

6.5.2 Material para placa coletora e tubos

As aletas que compdem a placa coletora s8o idénticas para os dois sistemas. Os tubos
também s80 0s mesmos, porém no sistema com termossifoes bifésicos eles sdo mais longos
para chegarem até o reservatorio térmico. Em contrapartida, no sistema convencional séo
necessarios dois tubos adicionais de didmetro maior para a constru¢ao dos cabegotes inferior e
superior do coletor e, outros dois tubos para conectar a entrada e saida do coletor ao
reservatorio térmico. Quanto ao material necessario para a construcao da caixa que acomoda a

placa, os perfis de aliminio, isolamento térmico e cobertura de vidro so 0s mesmos.
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6.5.3 Processo defabricagdo

A primeira diferenca no processo de fabricacdo € a necessidade de curvar o tubo na
regido do condensador no caso dos termossifdes bifasicos. Essa etapa é bastante simples e
rapida e, requer como equipamento adicional apenas uma ferramenta para curvar tubos. Em
seguida, existe a necessidade de brasar os tampdes nas extremidades dos tubos no caso dos
termossifoes bifasicos e nos cabegotes no caso da placa convencional. Essas etapas sdo
equivaentes em termos de custo, porém no caso do coletor convencional existe a necessidade
de perfurar os cabecotes utilizando uma ferramenta especial para facilitar o encaixe dos
mesmos. ApOs isso, ocorre a brasagem da placa aos tubos, que é feita da mesma forma para os
dois tipos de sistema. No caso dos termossifoes bifasicos existe a necessidade adicional de
brasar os tubos a parede externa do reservatério. A pintura e montagem final das placas dentro
da caixa e da protecdo externa do reservatorio térmico sdo equivalentes para ambos 0s casos.
A construcéo do sistema de termossifes bifasicos necessita de uma etapa adicional, que € o

processo de limpeza e carga dos tubos.

6.5.4 Instalacao

O procedimento de instalacdo dos dois tipos de sistema € 0 mesmo, visto que as Unicas
necessidades sdo a fixagado no telhado e conexdo da entrada de adgua fria para reposi¢cdo e saida
de &gua quente para consumo. No caso do sistema convencional existe a necessidade de uma
vévula de seguranca anticongelamento e deve ser evitada a possibilidade de circulacdo

reversa durante a noite.

Pode-se concluir a partir do que foi exposto, que 0 sistema convencional custa um
pouco mais em termos de material utilizado, enquanto que o sistema com termossifoes
bifasicos tem um custo maior no processo de fabricacdo. O custo de fabricacdo dos dois tipos
de sistema sera portanto semelhante. O custo atual de um sistema convencional com as
caracteristicas analisadas € de aproximadamente R$1.100,00 (Salazar et al. 2003).
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7 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

7.1 Conclusdes

O objetivo principal do presente trabalho foi analisar 0 desempenho de um sistema de
aquecimento solar compacto utilizando-se termossifoes bifasicos, com uma configuracéo
diferenciada de outros sistemas convencionais, da qual ndo resulte em custos elevados de
fabricacdo. Esse objetivo foi atingido, pois a utilizacgo de termossifées bifasicos mostrou-se
vidvel técnica e economicamente como tecnologia para sistemas de aquecimento solar de
agua compactos. O desempenho do protétipo construido foi inferior ao de sistemas do tipo
termossifao monofésico, sendo porém resistente a0 congelamento em climas frios. Os
resultados dos experimentos realizados fornecem informagdes que poderdo ser Uteis para a
compreensdo das limitagdes de desempenho verificadas.

A modelagdo formulada para simular o sistema € baseada no método das resisténcias
térmicas equivalentes. Essa formulagcdo simplificada, permite determinar de maneira simples
0 desempenho dos termossifdes bifasicos e também, o fator de remocéo de calor de coletores
solares de placa plana. Esse fator é expresso de forma compacta e andloga ao fator
correspondente aos coletores de placa plana convencionais.

Na determinagdo das resisténcias térmicas equivalentes, a maior dificuldade
encontrada foi a escassez de correlagfes para estimar as resisténcias térmicas de evaporagao e
condensacdo. Como a geometria do condensador no presente trabalho difere das geometrias
consideradas em outros trabalhos publicados sobre o assunto, ndo se pode realizar uma
comparagdo na mesma base conceitual. Essa constatacéo aponta para a necessidade de um
estudo mais detalhado da operacdo de termossifoes bifasicos com a geometria proposta e
submetidos as mesmas condic¢des operacionais. A limitacdo quanto aos modelos de resisténcia
térmicadificulta o dimensionamento dos termossiffes bifasicos para a aplicacéo proposta. Por
outro lado, a ordem de grandeza dessas resisténcias térmicas em comparacdo as demais
mostra que a utilizagdo das mesmas néo impede que sejam encontrados bons resultados para a
resisténcia térmica equivalente total do termossiféo bifésico.

A influéncia sobre as resisténcias térmicas equivalentes, da poténcia transportada,



7. ConclusBes e Recomendacdes 134

razéo de preenchimento, comprimento do evaporador, inclinagéo do evaporador e temperatura

no cabegote de resfriamento foi analisado através das correlagdes e dos dados experimentais.

Os resultados experimentais levaram as seguintes conclusdes, segundo os niveis dos

parametros analisados:

- 0 comprimento do evaporador e 0 angulo de inclinagdo tiveram pouco efeito sobre a
resisténcia térmica global;

- 0 aumento darazdo de preenchimento aumenta aresisténciatérmicaglobal;

- 0 aumento da temperatura externa do condensador diminui a resisténciatérmicaglobal;

- a poténcia transportada pelo termossiféo bifasico é o fator que mais influéncia na
resisténcia térmica. O aumento dessa poténcia diminui a resisténcia térmica, contudo,
dependendo do regime de evaporacdo no interior do tubo, podem ocorrer resultados
diferentes.

Através da andlise dos resultados obtidos no experimento no interior do laboratorio,
observou-se que o regime de evaporagao no interior dos tubos pode ser dividido em trés tipos:
- “geyser boiling” — regime caracterizado pelo aparecimento de bolhas de vapor individuais

gue crescem ocupando toda a secdo transversal do tubo e empurrando liquido na direcéo
do condensador. Esse regime ocorre a baixos fluxos de calor e ocorre mais facilmente
guando a diferenca entre a presséo do vapor formado na bolha e no condensador € grande;

- desenvolvido — caracterizado pelos fendbmenos de ebulicdo em piscina e evaporagdo no
filme de condensado que desce pela parede do tubo. As temperaturas apresentam
pequenas oscilacdes causadas pelo superaguecimento necessario para nuclear bolhas de
vapor, seguido por uma pequena queda assim que a bolha de vapor parte em diregdo ao
condensador.

- misto — caracteriza-se pela existéncia de ambos os fendmenos anteriores ao mesmo tempo.
O comportamento da temperatura na parede oscila entre picos caracteristicos do “ geyser
boiling” e oscilagdes menores de regime desenvolvido.

Os resultados obtidos com o protétipo de campo possibilitaram a determinacdo da
curva de eficiéncia do sistema de aguecimento solar compacto. Essa curva de eficiéncia foi
utilizada em um programa de smulacdo a partir do qual foi possivel determinar as
caracteristicas de desempenho do sistema ao longo do ano. Os resultados obtidos com esse
programa foram comparados com dados experimentais, onde se obteve boa concordancia
entre eles. Comparando-se a curva de eficiéncia do sistema proposto com a curva de um
sistema convencional, que foi testado em paralelo, verificou-se que o desempenho do sistema

convencional foi superior, chegando a ser 24,3 % maior no ponto de maior eficiéncia do
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sistema.

Para possibilitar a utilizacdo do modelo analitico de simulacdo do sistema de
aguecimento solar, foram derivadas a partir dos dados do experimento no interior do
laboratorio, duas correlagbes, uma para a resisténcia térmica no evaporador e outra para o
condensador. O modelo de simulagdo mostrou-se valido, conforme se pode concluir da
comparacdo dos dados tedricos com os dados coletados nos experimentos realizados em
campo. Diferentemente do programa que utiliza a curva de eficiéncia, 0 modelo analitico
permite que as caracteristicas construtivas que influenciam o comportamento do fator de
remocao de calor do sistema sejam simuladas sem a necessidade de construcéo de prototipos.
A validade da utilizagdo de correlagbes simples, apenas para uma configuragdo de termossifao
bifésico, também é de interesse pratico. Caso ndo sejam obtidas correlacbes genéricas para
esse tipo de termossiféao bifasico, novas correlagcdes para simular o comportamento do sistema
podem ser obtidas em laboratorio, fazendo testes apenas para a nova configuragao proposta.

A simulagdo da operacdo do sistema para diferentes perfis de consumo apresentou
como resultado fragfes solares anuais que variaram entre 45 e 72 %, sendo que, para o perfil
de consumo para o qual o sistema foi projetado, a fragéo solar anual foi de 58 %. Fazendo-se
a andlise econémica do sistema, verificou-se que mesmo no pior cenario econdmico possivel
(sem aumento da tarifa de energia elétrica e taxa de desconto igual a 10% ao ano) o sistema
proposto € viadvel economicamente, desde que este tenha um custo inferior a R$1.750,00. Para
um cenario econdémico onde a taxa de inflac&o da energia elétrica fosse igual a 5% ao ano e a
taxa de desconto tivesse esse mesmo valor, caso 0 sistema custasse R$1.500,00, o LCS seria
de aproximadamente R$2.400,00 e o investimento seria pago através da economia de energia
em aproximadamente 6,5 anos.

Apesar do protoétipo desenvolvido no presente trabalho ter desempenho inferior aos
sistemas convencionais, seu uso € aconselhado para regides de frio intenso, onde existe o
risco de congelamento das placas convencionais. Nesse caso, enquanto o coletor convencional
pode ser danificado, 0 sistema proposto ndo apresenta nenhum problema. Utilizando a
metodologia proposta e utilizada neste trabalho é possivel otimizar o desempenho em relagéo
a0 protétipo ensaiado, ou mesmo projetar outros protétipos, adequados a novos cenarios

econdmicos ou diferentes tipos de clima.
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7.2 Recomendacoes

A principal caréncia verificada durante o desenvolvimento do trabalho foi a falta de
correlagcbes adequadas para a estimativa das resisténcias térmicas equivalentes para
termossifoes bifasicos com as caracteristicas propostas. A bancada experimental construida
para 0 experimento no interior do laboratério poderia ser utilizada com esse objetivo, porém é
recomendavel possuir um controle maior sobre as trocas térmicas no condensador através da
medicdo da temperatura em um maior nimero de pontos e medidas precisas da vazéo e da
temperatura do fluxo de &gua de resfriamento. Além disso, a instalacdo de um sensor de
temperatura ou de pressdo no interior do tubo possibilitaria uma medicdo mais precisa da
temperatura de vapor.

O estudo do comportamento de termossifdes bifasicos com tubos de didmetro menores
e com razdes de preenchimento menores poderia fornecer subsidios para a melhoria da
eficiéncia do sistema, caso fosse constatada a diminuigdo das resisténcias térmicas nesses
casos. A diminuicdo do comprimento do condensador também € uma alternativa a ser
estudada, pois como o fluxo de calor € baixo talvez ndo segja necesséria uma érea de troca téo
grande. Porém a transferéncia de calor por conveccdo no interior do reservatorio devera ser

melhor analisada antes de uma conclusdo definitiva sobre isso.
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APENDICE A —REVISAO DE ENERGIA SOLAR

Um dos pardmetros essenciais na simulagdo de sistemas térmicos solares € a
intensidade da irradiacdo solar que incide sobre o plano onde esta montado o coletor solar.
Esses valores porém ndo sdo féceis de obter devido a pequena quantidade de dados medidos
disponiveis e, mesmo quando existem esses dados, estdo disponiveis apenas em médias
mensais dos totais diarios. Nos locais onde existem estacGes de medicéo de irradiacéo solar,
esses valores estdo disponiveis em geral na forma de totalizacGes horérias para a superficie
horizontal. Como 0s coletores solares séo montados em superficies inclinadas para maximizar
0 aproveitamento da energia solar ao longo do ano € necessario estimar a irradiagdo solar
disponivel a partir dos valores medidos na superficie horizontal. Para isso € necessario
conhecer a cada instante a posi¢cdo do sol em relacdo a superficie da placa coletora e, além
disso, fazer uso de modelos empiricos para que as diferentes parcelas da irradiacéo solar
possam estimadas.

A descricéo detalhada dos conceitos e das equacfes a serem apresentadas nos itens
A.1l, A.2 e A.3 pode ser encontrada em Igbal (1983) e Duffie e Beckman (1991).

A.1 Posicionamento do Sol

E necessario conhecer algumas relagBes importantes antes de determinar as
coordenadas de posicionamento do Sol na esfera celeste. Essas relacbes sdo 0 angulo de
referéncia do dia, excentricidade da Orbita terrestre, equagdo do tempo e declinagdo terrestre.

O éangulo de referéncia do dia (") representa qual a fragdo da trgjetdria ao redor do

Sol que a Terra descreveu até o dia em questéo e € calculada como segue:

I =2n(d -1)/365 (A1)

onde d éodiajuliano (nimero do diano ano) e I' € dado em radianos.

A Terrando apresenta umatrajetoria circular ao redor do Sol, ela na verdade é eliptica
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tendo 0 Sol como um dos focos. 1sso faz com que a distancia Terra-Sol sgja variavel ao longo

do ano. Por isso, utiliza-se um fator de corregéo da excentricidade da oOrbitaterrestre ( E, ), que

éigua arelagdo entre a distncia Terra-Sol no dia em questéo e a distancia média durante o

ano, dada por:

E, =1,000110 + 0,034221cosI" + 0,001280sen[" +0,000719cos2l" +
0,000077sen 2l

(A2)

Além do movimento de trandacdo ao redor do Sol, a Terra também apresenta um
movimento de rotagdo em torno do seu eixo polar. Esse eixo € inclinado aproximadamente
23,5 ° em relacdo a direcdo normal atrajetoria ao redor do Sol, o que faz com que ocorram as
variagOes sazonais na irradiagdo solar devido a variagdo da Orbita do Sol em relagdo ao
equador terrestre. O angulo formado entre uma linha que liga o centro da Terra ao Sol e o

plano do equador € chamado de declinacdo solar (J ) e é calculado da seguinte forma:

0 =(0,006918 - 0,399912 cosI” + 0,070257sen " — 0,006758cos2I" +
0,000907sen 2I" — 0,002697 cos3l" + 0,00148sen 3

(A3)
onde O estd em radianos.

Nos equindcios de primavera e outono a declinagdo solar é igua a zero e 0 Sol esta
posicionado sobre o plano do equador e nos solsticios a declinagéo solar é igual a +23,5°. Por
convengao o solsticio de verdo, quando a declinacdo solar é igual a +23,5°, coincide com o
verdo do hemisfério norte e o solsticio de inverno, quando a declinagéo solar € —23,5°, ocorre
durante o o verdo do hemisfério sul.

Devido ao fato da Terra descrever uma trgjetoria eliptica e com seu eixo de rotagdo
inclinado em relacéo ao plano formado pela trajetdria, a duracdo de um dia ndo é exatamente
24 horas, variando em até 16 minutos de acordo com o dia do ano. Essa diferenca recebe o

nome de “ equacdo do tempo” ( E,) e é cal culada como segue:

E, =0,000075 + 0,001868cosI" —0,032077sen[" —0,014615cos2l" —

0,04089sen 2l (A4)

onde E, €expresso em minutos.
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A posi¢do do sol no hemisfério celeste e a posi¢éo relativa a uma superficie orientada
arbitrariamente localizada em um ponto qualquer da superficie terrestre, podem ser descritas
através de alguns de angulos caracteristicos. Esses angulos sdo determinados para o horério
solar ou aparente, enquanto as estacfes solarimétricas realizam suas medi¢des no horario local
padréo, ou em horé&rio universal — GMT (hora de Brasilia + 3). Portanto, € necessério corrigir

a hora para horario solar antes de determinar a posi¢éo do Sol, o que é feito como mostra a
equacao a segulir:

LAT = LST +(L, - L,)/15+E, /60 (A5)

onde LAT é a hora aparente ou solar, LST é a hora local padrdo, L, é a longitude do
meridiano equivalente da hora oficial [°] e L, €alongitude do local analisado [°].

A Figura A.1 mostra os angulos que definem o posicionamento do sol no céu
relativamente a um observador fixo na superficie terrestre. A Figura A.2 mostra angulos que

descrevem aposicdo do Sol em relacdo a um plano de orientacéo arbitraria.

polo norte da efera celeste

__________ trajetdria aparente do Sol

—_— e

—_ —~—
- -~

23,5° - solsticio
deinverno

23,5° - solgticio
deverdo

/

polo sul daeferaceleste

90°

Figura A.1. Angulos de posicionamento do Sol em relagio a um observador fixo na
superficieterrestre.
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Sol zénite
‘ normal ao plano
inclinado
e 7 Norte
e, | e
superficie Oestey, < - ”a 1:
horizontal q K """ TNV
S /. R - -
Vo’ Ve Leste
e ’ ’ y
. N
projecdo dosol” g
na horizontal

Figura A.2. Angulos de posicionamento do Sol em relagio a um plano de orientagdo

arbitréria.

As diferentes coordenadas angulares que aparecem na Figura A.1 e na Figura A.2 sdo
definidas da seguintes forma:

e angulo horério («w) — angulo equivaente a hora aparente do dia. Ao meio-diaéigua a
zero e é positivo durante a manha (-180/+180°);

* angulo zenital (6,) —angulo entre aposi¢éo do sol e o zénite do observador (0/90°);

* eevagdo solar (a) — angulo entre a posicao do sol e sua projecdo na horizontal
(0/90°), @ =90-6,;

» azimute solar (y,) — angulo formado entre a projegéo da posi¢éo do Sol na horizontal
e 0 sul do observador (zero). Leste € positivo e oeste negativo (-180/+180°);

» angulo deinclinagdo da superficie ( 5) — (0/90°);

o azimute da superficie (y) — angulo entre a projecdo da normal a superficie na
horizontal e o sul, leste positivo (-180/180°);

e angulo de incidéncia () — angulo entre a norma a superficie arbitrariamente
orientada e a diregdo Sol-Terra (0/90°).
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O angulo horério é determinado como mostra segue:

« =180 -15LAT (A6)

Os angulos de zénite e de elevacdo, podem ser determinados pela seguinte equacao:

C0SH, =senodseng¢ + oSO COS¢ COSt = sena (A7)

onde ¢ éalatitude do local.

A equacdo a seguir é utilizada para calcular 0 angulo de azimute solar:

CoSy, =(senaseng —send)/ cosa cos¢ (A8)

Outras relacdes de interesse pratico séo 0 angulo horario ao nascer do sol em uma

superficie («,) e aduragdo do diaem horas (N, ), que sdo encontradas utilizando as seguintes

equacoes.

w, = cos™(-tangtan o) (A9)

N, =2/15cos™(-tangtan J) (A 10)

Em relacdo a superficie arbitrariamente orientada, outro angulo de interesse € o angulo

de incidéncia, que é calculado da seguinte forma:

cosé = (sen¢cos S — cosgsen fcosy)send
+ (cosg@cos [ + sen gsen S cosy) coso Cosw (A11)
+cosdsen fsenysenw

Utilizando as relacfes apresentadas nas Eqgs. (A 1) - (A 11) é possivel determinar a
posic¢ao do sol em qualquer instante.
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A.2 Irradiacao extraterrestre

A irradiacdo solar extraterrestre € a intensidade de irradiacdo solar que chega a Terra
imediatamente acima de sua atmosfera. Ela possui uma caracteristica de distribuicdo espectral
semelhante a um corpo negro a 5777 K. Do total de irradiagdo do Sol que chega na Terra,
95% tem comprimentos de onda (A) situados no intervalo de 0,3 a 3 um, equivaente a
radiacdo de onda curta. Essa faixa do espectro de radiacéo engloba toda a radiacéo visivel
(0,39< A <0,77 um) e parte da radiacdo ultravioleta (A <0,39) e da radiagdo infravermelha
(A>0,77).

O total de irradiagdo solar que chega na Terra, no instante em que a distancia entre
ambos é equivalente ao valor médio durante o ano, é chamado de “ constante solar” e equivale
segundo medidas recentes a (Igbal, 1983):

| =1367 W/m?

Considerando-se a variagdo da distancia Sol-Terra e a inclinagdo da superficie da

Terraem relacdo a direcéo normal de incidéncia dairradiacdo solar diretatem-se:

|, =1_E,cosé, (A12)

onde I, éairradiancia solar extraterrestre incidente em uma superficie horizontal no topo da

atmosfera (W/mP).
Na maioria dos casos, € necessario conhecer a irradiacdo extraterrestre em interval os

horarios, que é calculada integrando-se aEq. ( A 12) nesse intervalo, o que resulta em:
I, =1 Ey(sendseng + cosd cos¢ cosw;) (A 13)

onde I, e | . sdo airradiacdo extraterrestre e constante solar horarias (Im?) e «, éoangulo

horario no centro do intervalo de integracdo de uma hora. A constante solar horaria € igual a
4921 kJm?,
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A.3Irradiacdo solar incidente na superficie do coletor

Durante o desenvolvimento do trabalho sera necessario conhecer airradiacdo incidente
no plano do coletor em intervalos horérios para redizar a simulacdo do desempenho do
sistema de aquecimento solar. Os dados horé&rios de irradiagdo utilizados foram medidos na
estacdo solarimétrica do LABSOLAR/EMC/UFSC, situada em Florianépolis — SC
(27°36' S/48°30'O) (Abreu et al., 2000). Detalhes sobre a obtencdo desses dados serdo
descritos no item A 4.

A irradiacBo solar medida refere-se a superficie horizontal, portanto € necessario
estimar a partir desses valores airradiacéo na superficie do coletor, que podera estar orientada
arbitrariamente.

A irradiacdo solar na horizontal € dividida nas componentes direta e difusa. A
irradiaco solar direta € a parcela que chega diretamente do sol, enquanto que a irradiagcéo
solar difusa é a parcela proveniente de todo o hemisfério visivel excetuando-se o disco solar.
No caso da irradiac8o solar na superficie inclinada, € necessério estimar essas componentes
individualmente e determinar ainda uma parcela adicional que € a irradiacdo refletida pelas
superficies adjacentes ao coletor. Existem varios modelos para estimar a irradiacéo solar em
uma superficie arbitrariamente orientada, sendo que a diferenca basica entre eles € o método
utilizado para determinar a parcela difusa dairradiac8o solar na superficie inclinada

A.3.1Irradiacdo solar horariaincidente na superficie do coletor

No caso da irradiacdo solar horéria na superficie do coletor, optou-se por utilizar o
modelo de Reindl et al. (1990), conhecido também como modelo HDKR pois engloba
caracteristicas dos modelos de Hay e Davies (1980), Klucher (1979) e Reindl. Esse modelo é
0 mais completo quanto ao calculo da parcela difusa, pois engloba caracteristicas de
diferentes modelos para melhorar os resultados, levando em consideragdo a irradiacéo difusa
isotropica, a irradiagdo difusa vinda do horizonte em dias de céu claro e a irradiacdo difusa
circumsolar.

A parcela direta da irradiacdo solar € calculada transportando através de relagoes
trigonométricas o valor medido na horizontal para a superficie coletora, o que é feito

utilizando-se a equagdo que segue:
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lor = 1ol (Al4)

onde |, éairradiagdo direta horaria na superficie horizontal (Jm?), o subscrito T refere-se &
superficie inclinada e r, é arelagdo entre airradiagcdo extraterrestre horizontal e a irradiagdo
extraterrestre na superficie inclinada, ou sgja, r, =cosé/cosd,, onde cosf é caculado

utilizando aEq. (A 11) e cosé, € calculado utilizando aEq. (A 7).

A parcela refletida da irradiacBo solar sobre a superficie inclinada € calculada
considerando-se que areflexdo na superficie horizontal adjacente ainclinada € isotropica.

- o ({1 - cos )
rT T 2

(A 15)

onde |, éirradiagdo horériarefletida (¥m?), | éairradiacdo horéria horizontal (Jm?), p éo
albedo da superficie horizontal (valor entre O (zero) e 1) e £ € ainclinacdo da superficie em

relacdo a horizontal em graus.

O modelo de Reindl et a. para o clculo da parcela difusa da irradiagdo solar é o

seguinte:

1+cosf
2

oy = l{(l—A)( Jws f e’ (,3/2))+Arb} (A 16)
onde A é o indice de anisotropia dado por 1,/1, e f, é o fator de corregdo da irradiacéo

difusa vinda do horizonte, que ocorre em dias de céu claro, igual a /I, /I .

O total deirradiacéo solar horaria incidente na superficie do coletor € obtido somando-
seas parcelas obtidas pelasEgs. (A 14),(A 15) e( A 16) como mostraaEq. (A 17).

+ g7 (A17)
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A.4 Arquivos meteorologicos para simulacdo de sistemas de

aquecimento solar

Para simular sistemas de aquecimento solar sdo necess&rios dados climaticos
confiaveis de irradiagdo solar e temperatura ambiente. Existe uma variagdo interanual dos
valores de irradiacéo solar, ou sgja, valores medidos em um determinado ano podem ndo ser
representativos do clima de uma regido. Portanto a utilizacdo desses dados para simulagéo
pode implicar em conclusbes erradas quanto ao desempenho do sistema durante a sua vida
atil. Com o objetivo de minimizar esse problema foram criados os TMYs — Typical
Meteorological Years (Hall et a., 1978), que sdo arquivos que contém dados horérios de
irradiacdo solar e outras variaveis meteorol 6gicas representando um ano meteorol 6gico tipico
de um determinado local. O método de geracdo do TMY baseia-se na realizacdo de uma
andlise de estatistica sobre uma série longa de dados medidos, de maneira a selecionar meses
gue melhor representem um ano tipico durante o periodo de medicéo.

Recentemente a metodologia de construcdo dos TMY's foi revisada por Marion e
Urban 1995), resultando nos TMY2s, que foram gerados para 239 estacOes dos EUA
utilizando uma base de dados de 30 anos. Diversos outros paises também desenvolveram
trabalhos nesse sentido, entre eles Itdlia (Festa e Ratto, 1993), Dinamarca (Lund, 1995),
Grécia (Argiriou et a., 1999), Egito (Mosalam e Tadros, 1994) e Israel (Schweitzer, 1978).
No Brasil ndo existem dados compilados dessa forma a partir de dados medidos e para
possibilitar as simulagfes foi necessério criar um banco de dados de irradiacéo solar a partir
de valores medidos na estacdo solarimétrica de Floriandpolis — SC (latitude 27°36"S —
longitude 48°30”0). Essa estagdo solarimétrica faz parte da BSRN — Baseline Surface
Radiation Network, que é uma rede internaciona de estacdes de superficie visando o
monitoramento da irradiag@o solar incidente na superficie terrestre. Esta rede conta com o
apoio da OMM - Organizagdo Meteoroldgica Mundial e possui cerca de 25 estagBes
localizadas em diversos paises, representativas de diferentes regides climaticas (Hegner et a.,
1998).

O banco de dados construido possui valores das radiagdes solares global, direta, difusa
e extraterrestre totalizados em intervalos de uma hora e, das médias horérias da temperatura
ambiente e da umidade. Os dados utilizados foran medidos com sensores de ata
confiabilidade e baixa incerteza de medicdo (primeira classe segundo norma da OMM) cujas

informagdes sdo mostradas na Tabela A.1.
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Tabela A.l. Variaveis medidas e sensor es utilizados par a criagdo do banco de dados

para simulagao.

Variavel Simbolo Sensor Modelo Descricéo
Radiacéo global I pirandmetro Kipp & Zonen
CM11
Radiacdo direta l, pirhelidmetro Eppley NIP Rastreador solar Eppley
SMT3
Radiacdo difusa I, pirandmetro Kipp & Zonen Anel de sombreamento
CM11 CM121
Disco de sombreamento
TBS TBS termometro PT100 Psicrometro Thies
TBU TBU termdmetro PT100 Psicrometro Thies

A base de dados utilizada para a criacdo do banco de dados engloba o periodo de
Janeiro de 1990 a Julho de 1999, sendo que durante esse periodo aconteceram algumas
descontinuidades nas medigdes. A partir desses dados foram selecionados 0s meses que mais
se aproximaram da média do periodo para constru¢éo do ano tipico. A metodologia completa
para geracdo do TMY néo foi aplicada devido a base de dados utilizada ser relativamente
curta se comparada as bases de dados utilizadas nos demais trabalhos citados. Maiores
detalhes sobre a construgdo desse ano tipico para Florianépolis podem ser encontrados em
Abreu et al. (2000).

O ano tipico construido a partir das hipdteses descritas neste item foi utilizado
juntamente a metodologia descrita no item A.3.1, para a obtengcdo dos dados de irradiacéo

solar incidente na superficie do coletor que serdo utilizados durante as simulagdes.
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APENDICE B —PARAMETROS DE ENTRADA DO PROGRAMA DE

SIMULACAO

L., - comprimento do evaporador
L,s - comprimento da regiao adiabatica
L., - comprimento do condensador

D - diametro externo do tubo

D, - diametro interno do tubo
L,, - largura da uni&o tubo/placa

W - largurada aeta
0,14a - €SPESSUrada aleta
0, - €Spessura da parede do reservatorio
y - espessura da uniao placa/tubo
L, - espessuraisolamento
K, - CONdutividade termica da aleta— cobre
K., - condutividade termica do tubo — cobre
K. - condutividade termica da parede do reservatorio — cobre
k., - condutividade termica da uniéo placa/tubo — cobre
ki, - condutividade termicado isolante — & de vidro
&, - emissividade da placa
&, - emissividade do vidro
h,, - coeficiente de conveccao externo
n, - nimero de coberturas
f - razéo de preenchimento

U, - coeficiente de perdas térmicas do reservatorio

A - areado reservatorio

1,35m
0,23 m
0,28 m

0,015 m
0,0136 m

0,0075m

0,125 m
0,0003 m

0,002 m
0,0001 m
0,05m
385,0 W/mK
385,0 W/mK
385,0 W/mK
W/mK
W/mK

0,95

0,88

10 W/m?K

1

0,6

2,0 W/m*K

1,12 m?



m,., - Massa de agua no reservatorio
S - éngulo de inclinacdo do coletor

n.. - nimero de termossifoes bifasicos

tubo

T,, - temperaturainicial do reservatorio

T... - temperatura de reposi¢éo

fria

T, - temperatura de consumo

154

100 kg
37°

8
313.15K
293.15K

313.15K
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APENDICE C —EQUIPAMENTOSUTILIZADOS NASBANCADAS
EXPERIMENTAIS

equipamento mar ca modelo finalidade
sensor de pressao Omega PX 302-050 verificar a pressdo interna dos
termossifdes bifésicos
fonte CC de aimentagdo Heizinger PTN 125-10 fornecer poténcia para as resisténcias
de poténcia el étricas de aguecimento
banho termostético Lauda RK 20KP  fornecer &gua a uma temperatura
controlada
banho ultrassonico Elma Transsonic  limpeza dos tubos
TP1000/H
sistema de aguisicdo de Hewlett HP 34970-A medicdo e armazenamento das
sinais Packard temperaturas
vévula misturadora Taconova MC52 controle da mistura de agua quente na
termostatica saida do reservatorio térmico
piranémetro Kipp e CM 11 medicéo da irradiacdo solar no plano
Zonen inclinado
anémometro Thiess Windgeber  medicdo davelocidade do vento




