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Resumo

A economia propiciada pelos aquecedores solares de Agua, em
substituicio aos chuveiros elétricos, ¢ entendida como uma geracdo virtual
de energia elétrica, visto que estes equipamentos sio responsaveis por mais
de 5% do consumo nacional de energia elétrica e por cerca de 18% da
demanda de ponta do sistema elétrico. A minimizacio desse consumo de
ponta significaria um grande beneficio para o sistema de geracido e
distribuicio de energia, deslocando a urgéncia de grandes investimentos de
recursos, além de diminuir a pressio ambiental trazida pela inundacio de
grandes lagos necessarios as hidrelétricas. Para a implementacio intensiva
de sistemas de aquecimento solar, torna-se ainda necessario o
desenvolvimento de ferramentas de simulacio que permitam uma analise
criteriosa do comportamento de coletores solares em associacdes de grande
porte, agilizando a etapa de projeto e inser¢io dos coletores nestas
associacdes com maior grau de confiabilidade. O modelo fisico proposto
baseia-se nas equacdes de conservacido da energia, massa e momentum,
contemplando a niao-uniformidade da vazio nos tubos de distribuicio dos
coletores solares. Os procedimentos experimentais desenvolvidos incluem
ensaios internos realizados no simulador solar para avaliacio do
desempenho térmico de um coletor solar plano, operando sob diferentes
condicoes de vazdo de agua. Os resultados obtidos experimentalmente
foram utilizados para validacdo do modelo numérico proposto. A analise
dos resultados obtidos experimentalmente foi confrontada com os
resultados numéricos, sendo observadas as tolerancias e incertezas da
instrumentacio utilizada, obtendo-se resultados bastante satisfatorios para
a simulacio, notadamente para a distribuicio de temperatura do fluido.

Palavras Chaves: Energia, Solar, Aquecimento, Simulador, Modelo e
Numérico.



Abstract

The economy propitiated by the solar water heaters, in substitution to the
electric showers, it is understood as a virtual generation of electric power,
because these equipments are responsible for more than 5% of the national
consumption of electric power and for about 18% of the top demand of the
electric system. The consumption minimization would mean a great benefit for
the generation system and energy distribution, moving the urgency of great
investments of resources, besides, reducing the environmental pressure brought
by the flood of great necessary areas to the hydroelectric ones. For the intensive
implementation of solar heating systems, its becomes still necessary the
development of simulation tools that allow a discerning analysis of the solar
collectors behavior in associations of great load, activating the project stage and
inserting the collectors in these associations with larger reliability degree. The
proposed physical model bases on the equations of energy conservation, mass
and momentum, contemplating the no-uniformity of the flow in the distribution
tubes of the solar collectors. The developed experimental procedures include
internal rehearsals accomplished in the solar simulator for thermal acting
evaluation of the collector solar plan, operating under different conditions of
water flow. The results obtained experimentally were used for validation of the
proposed numeric model. The results analysis obtained experimentally was
confronted with the numeric results, being observed the tolerances and
uncertainties of the used instrumentation, being obtained quite satisfactory
results for the simulation, especially for the temperature fluid distribution.

Keywords: Energy, Solar, Heating, Simulator, Model and Numeric.
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Temperatura do fluido no segmento da calha combinadora a esquerda [K]
Temperatura do fluido no segmento da calha combinadora a direita [K]
Temperatura da primeira cobertura do coletor solar [K]

Temperatura do fluido no segmento da calha divisora a esquerda [K]
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Vb

Ym

Temperatura do fluido no segmento da calha divisora a direita [K]

Temperatura do fluido [K]
Temperatura do fluido na entrada do coletor [K]
Temperatura principal (caracteristica) do fluido [K]

Temperatura do fluido na saida do coletor [K]

Temperatura sobre a placa absorvedora [K]
Temperatura principal da placa absorvedora [K]
Temperatura de Superficie [K]

Coeficiente de perda da base [W/m?K]

Coeficiente global de perda de calor [W/m*K]

Coeficiente de perda pelo topo a partir da placa coletora para o ambiente
[W/m?K]

Vetor que representa a velocidade média do escoamento, na secio
considerada [m/s]

Velocidade [m/s]

Velocidade do fluido na saida do tubo de elevacio [m/s]

Velocidade do fluido na entrada do tubo de elevacio [m/s]

Velocidade do fluido no segmento da calha combinadora a esquerda [m/s]
Velocidade do fluido no segmento da calha combinadora a direita [m/s]
Velocidade do fluido no segmento da calha divisora a esquerda [m/s]
Velocidade do fluido no segmento da calha divisora a direita [m/s]
Comprimento variado [m]

Distancia do ponto de mediciio da temperatura de saida [m]

Distancia do ponto de medi¢io da temperatura na saida da calha divisora
ou combinadora [m]



Distancia entre os tubos de elevacio [m]
Distancia entre os tubos de elevacio [m]
Comprimento da aleta para a calha [m]

Energia ou carga de pressao [m]

Simbolos Gregos:

s %

Phbc

Phbd

Pcl

Per

Absortividade do vidro.

Coeficiente da quantidade de movimento, ou de Boussinesq.

Comprimento da conexdo de solda entre o tubo de elevacdo e a placa
absorvedora [m]

Espessura da placa absorvedora [m]

Comprimento de um volume de controle sobre a placa absorvedora ou
unidade de comprimento na direcio do fluxo [m]

Emissividade térmica; Fator de diluicdo da radiacao difusa.
Emitancia do vidro

Emitincia da placa

Eficiéncia do coletor [%]

Angulo de inclinacio do coletor [° ]

Viscosidade absoluta da agua [kg/ms]
Parametro do tipo de Biot

Reflectancia do solo.
Massa especifica do fluido na saida do tubo de elevacio [kg/m?]
Massa especifica do fluido na entrada do tubo de elevacao [kg/m?]

Massa especifica do fluido no segmento da calha combinadora a esquerda
[kg/m?’]

Massa especifica do fluido no segmento da calha combinadora a direita
[kg/m?]



Pdl

Pdr

Massa especifica do fluido no segmento da calha divisora a esquerda
[kg/m’]

Massa especifica do fluido no segmento da calha divisora a direita [kg/m?|
Constante de Stefan Boltzmann
Transmitancia do vidro.

Parametro adimensional da nfio uniformidade do fluxo de agua.
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1.0 INTRODUCAO

1.1 O PAPEL DAS ENERGIAS RENOVAVEIS NO BRASIL

No Brasil, torna-se cada vez maior a necessidade de se buscar alternativas sustentaveis
para garantir o desenvolvimento do pais. Dentre esses vetores de sustentabilidade e

desenvolvimento, destacam-se as fontes de energia limpas e renovaveis.

O Brasil pode ter um papel de lideranca mundial nesta revolugdo energética renovavel,
incrementando a gera¢do de empregos e sua economia interna e, também, a exportacdo de

biocombustiveis e de equipamentos e tecnologias limpas.

O momento atual representa uma oportunidade especial para a promogdo de uma
politica interna energética sustentavel que potencialize a¢des, em grande escala, na area da
conservagdo energética e das novas fontes de energia renovaveis como solar (fotovoltaica e
térmica), biogas (de lixo, esterco ou esgoto), biomassa (residuos agricolas, serragem),

biodiesel, alcool e dleos in natura, energia edlica e de pequenas centrais hidrelétricas.

Busca-se, dessa forma, minimizar probabilidades de um novo apagdo, com o uso
eficiente das fontes disponiveis ¢ com a geracdo de energia elétrica de forma social,
econdmica e ambientalmente correta sem a implantagdo de novas usinas nucleares ou
termelétricas a carv@o mineral no territorio brasileiro, que tantos prejuizos acarretam ao meio

ambiente e a saude humana.
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1.2 A EXPEDICAO “ENERGIA POSITIVA PARA O BRASIL”

O Greenpeace langou, em outubro de 2004, a Expedicdo Energia Positiva para o
Brasil (HOTSITE DO TOUR, 2007), visando promover as fontes de energia renovaveis e
sustentaveis e a eficiéncia energética. Demonstrava, assim, sua viabilidade técnica ¢ a

possibilidade de aplicag@o de tais conceitos no cotidiano do cidaddo comum brasileiro.

As fontes renovaveis de energia oferecem inumeras vantagens em relagdo aos
combustiveis fosseis (nuclear, carvdo mineral e petréleo) como, por exemplo, assegurar a
sustentabilidade da gera¢do de energia a longo prazo, reduzir as emissdes atmosféricas de
poluentes, criar novas oportunidades de empregos e diminuir o desmatamento de nossas

florestas.

O projeto dispunha de um caminhdo, equipado com uma carreta de 12 metros, onde
era feita uma exposi¢do multimidia sobre as energias renovaveis. Toda a energia elétrica
necessaria ao funcionamento simultdneo de dois computadores, um aparelho de TV, um
DVD, um video cassete e 12 lampadas fluorescentes, que totaliza 2400W, era proveniente de

24 placas fotovoltaicas.

A expedicdo percorreu 21 estados brasileiros, 14 mil quildmetros durante 80 dias. Em

metade desse percurso, foi acompanhada por um caminhdo movido a 6leos vegetais in natura.

Ao final dessa expedicdo, o contéiner e os equipamentos foram doados & Cooperativa
Mista dos Produtores Extrativistas do Rio Iratapuru. Esta comunidade fica localizada a 420
km de Macapa no Estado do Amapa. Neste local, existe uma pequena fabrica de extragdo de
o6leo de castanha, cuja producgdo ¢ vendida para a Natura (Empresa do setor de cosméticos e
produtos de higiene e de perfumaria), que utiliza a matéria-prima na produgdo de sua linha
Natura Ekos. O contéiner solar gera energia elétrica para apoiar a atividade produtiva da

comunidade.
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A escolha da Cooperativa Iratapuru se deveu a sua preocupacdo com a conservagdo do
meio ambiente. A comunidade obteve a certificagdo do FSC Brasil (Forest Stewardship
Council), entidade internacional que audita os processos de manejo dos ativos da natureza,
para garantir que sejam sustentdveis. A Natura, parceira da comunidade, criou um fundo de
desenvolvimento sustentdvel da comunidade, repassando 0,5% da receita liquida obtida com a

venda dos produtos que utilizam a matéria-prima proveniente de Iratapuru.

1.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E SOCIEDADE

A primeira grande barreira para a difusdo da tecnologia fotovoltaica e a consolidacdo
de seu mercado ¢ o alto custo da energia produzida pelos geradores fotovoltaicos. Assim, o
governo federal tem implementado mecanismos governamentais de incentivo, além de
programas de politicas publicas com objetivo de promover a universalidade de atendimento
da energia elétrica no pais. Com tais mecanismos, criam-se mercados para que essas
tecnologias possam se desenvolver e, conseqiientemente, promover a diminuicdo de seus

custos.

Para os mercados atualmente competitivos, isto ¢, a eletrificacdo rural em
comunidades isoladas (residéncias, escolas, postos de satde e centros sociais), o preco dos
modulos fotovoltaicos ndo ¢ um obstaculo definitivo (3 US$/Wp) (ANEEL, 2006). Muitos
domicilios em regides remotas e isoladas do Pais, quando apresentam pequena demanda de
energia, basicamente para fins de iluminagdo e comunicacdo, podem ser eletrificados com
sistemas fotovoltaicos a um custo da ordem de R$ 3.500,00 por instalacdo. Sistemas desse
porte podem oferecer ao usudrio 15 kWh/més, servico que satisfaz a condi¢do minima de
atendimento, conforme discutido em audiéncia publica de regulamentacdo desses sistemas,

realizada em 28 de abril de 2004 (ANEEL, 2006).
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A implantagdo de sistemas fotovoltaicos em zonas isoladas pode contribuir de forma
efetiva para a universalizagdo do servigo elétrico, particularmente em areas distantes das
linhas de distribuicdo de energia ou areas em que a adogdo de tecnologias convencionais
causaria danos indesejaveis ao meio ambiente, como por exemplo, a eletrificacdo de inimeros
domicilios de familias que ocupam parques e areas de preservacdo. Cabe ressaltar que a
substituicdo de pequenos geradores a diesel permite a geragdo de energia elétrica com niveis

minimos de emissdes de CO, da ordem entre 40 e 60 g/lkWh, (ANEEL, 2006).

Tecnicamente, esses sistemas concorrem com geradores elétricos convencionais. No
entanto, essa concorréncia ainda ocorre em condigdes desfavoraveis para os geradores
fotovoltaicos, porque a formagao de precos nio atribui nenhum valor a reducdo das emissdes
e a origem renovavel do recurso.

Segundo dados da ANEEL (2006), a contribuigdo da geracdo fotovoltaica a matriz

energética do pais, ainda modesta, considera 15 MWp(l)

instalados para um fator de
capacidade para sistemas fotovoltaicos isolados da ordem de 12%. Assim, a produgdo anual
de 1050 kWh/kWp, valor compativel com os resultados obtidos em campo, atinge a cifra de
15,7 GWh/ano. Deve-se evidenciar que os sistemas conectados a rede operam com fator de

capacidade superior aos observados em sistemas isolados, atingindo valores entre 15% e 19%

para uma produtividade anual na faixa de 1300 ¢ 1700 kWh/kWp.

Dentre as desvantagens atuais encontradas para a geracao solar fotovoltaica, destacam-
se principalmente os custos elevados que, em alguns casos, s@o 8 vezes maiores do que a

forma convencional de suprimento energético e o regime intermitente da radiagdo solar.

D0 wan (W) é uma unidade de poténcia enquanto a unidade W, (Watt pico) é uma unidade de poténcia
especifica da tecnologia solar fotovoltaica. Como a poténcia entregue por um modulo fotovoltaico depende da
intensidade de irradiacdo solar incidente, define-se a poténcia gerada pelo modulo quando submetido as
condigdes padrio, ou seja, irradiagdo de 1000 W/m?, temperatura de célula de 25°C e massa de ar igual a 1,5
(adimensional).
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Em relagdo aos custos elevados para o investimento inicial, observa-se uma tendéncia
acelerada de reducdo, notadamente quando se aliam mecanismos de incentivos ambientais,
tais como os certificados de seqiiestro de carbono que poderdo ser obtidos pelas centrais de

geracdo fotovoltaica.

1.4 ENERGIA SOLAR TERMICA - UM GRANDE MERCADO NO BRASIL

Segundo destaca Délcio Rodrigues (2005) “apesar de oferecer claras vantagens tanto
ambientais como sociais, a energia solar tem sido aproveitada apenas com uma parte infima
de seu imenso potencial. Porém, face as limita¢des na geragdo de energia convencional, a

energia solar ganhara mais destaque num futuro proximo .

O Brasil tem uma média anual de 280 dias de sol, o que representa um potencial de 15
trilhdes de MWh por ano, 50 mil vezes mais do que o consumo nacional de energia elétrica
registrado em 1999 (RODRIGUES, 2005). Tais numeros evidenciam a potencialidade do

mercado brasileiro.

A economia propiciada pelos aquecedores solares de 4gua, em substituicdo aos
chuveiros elétricos, é entendida como uma geragdo virtual de energia elétrica, visto que estes
equipamentos s3o responsaveis por mais de 5% do consumo nacional de energia elétrica e por
cerca de 18% da demanda de ponta do sistema elétrico (RODRIGUES, 2005). A minimizagdo
desse consumo da ponta significaria um grande beneficio para o sistema de geragdo e
distribui¢do de energia, deslocando a urgéncia de grandes investimentos de recursos, além de
diminuir a pressdo ambiental trazida pela inundagdo de grandes lagos necessarios as

hidrelétricas.

No cendrio energético atual, mais de 82% da capacidade de geracdo de eletricidade

instalada no Brasil € proveniente de usinas hidrelétricas, sendo os 18% restantes oriundos de



29

termelétricas convencionais, com 15,1% gerados a partir de combustiveis fosseis, com

pequenissima contribui¢do de biomassa, ¢ 2,9% de termonucleares (RODRIGUES, 2005).

Em 2004, foi aprovado pelo Congresso Nacional o novo modelo para o setor elétrico
brasileiro que previu a continuacdo da hegemonia da geracdo de eletricidade de origem
hidrica, apesar de promover a maior participagdo da geragdo termelétrica, principalmente a

partir do gas natural.

Neste modelo, sdo evidenciados os impactos socioambientais da hidroeletricidade,
conforme documento elaborado por centenas de ONGs brasileiras e internacionais e

encaminhado a Conferéncia Internacional pelas Energias Renovaveis.

Com relacdo a Comissdo Mundial de Barragens (2006), o documento afirma que “...as
grandes barragens sdo responsaveis pelo desalojamento de 40 a 80 milhdes de pessoas no
mundo, sendo que muitas dessas pessoas recebem uma compensagdo inadequada ou até
nenhuma compensagdo. Milhdes de pessoas tém perdido suas terras e estilos de vida e tém
sofrido também por causa dos efeitos a jusante e de outros impactos indiretos das grandes

barragens”.

O mesmo documento alerta para os impactos ambientais das grandes hidrelétricas, por
serem emissoras de gases que provocam o efeito estufa, ja que “...a decomposi¢do da matéria
orgdnica nos reservatorios das hidrelétricas causa a emissdo de metano e gds carbénico”, e

I3

que esse ¢ “...um importante fator no rdpido declinio da biodiversidade fluvial no mundo

todo”.

O documento aponta também para a possivel alteragdo hidrologica motivada pelas
mudangas climaticas globais. Essas mudangas, causadas pelo aquecimento global, podem

implicar na redu¢do notavel da geragao hidrelétrica quando o regime de chuvas se altera.
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Diante deste cenario, medidas que reduzem a necessidade de novas barragens como a
substitui¢do intensiva dos chuveiros elétricos pelos aquecedores solares de agua torna-se uma

alternativa real e competitiva.

Potencialmente, os aquecedores solares seriam candidatos a projetos do Mecanismo de

Desenvolvimento Limpo (MDL), conforme Protocolo de Kyoto (RODRIGUES, 2005).

O MDL promove o uso de fontes renovaveis de energia, fornecendo recursos
financeiros como contrapartida a redugdo de emissdo de gases que provocam o efeito estufa, o

que pode ser um impulso adicional & penetragido dessa tecnologia no mercado brasileiro.

Além das vantagens ambientais, a tecnologia termossolar apresenta vantagens sociais
advindas da modularidade de suas aplicacdes, da descentralizagdo da sua produgdo, da
possibilidade de ser desenvolvida por pequenas e médias empresas, e da capacidade de gerar
mais empregos por unidade de energia transformada. Dados do Departamento de Energia
Solar da Associagdo Brasileira de Refrigeragdo, Ar Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento
(ABRAVA, 2006), mostram que a producdo anual de 1 milhdo de m? de coletores geraria
aproximadamente 30 mil empregos diretos, sendo 8 mil na indudstria, em micros e pequenas
industrias de produtos agregados e afins, 14 mil de instaladores, 4 mil de vendedores e

distribuidores e 4 mil de técnicos de nivel médio.

1.5 INDICADORES INTERNACIONAIS

Uma estimativa preliminar do potencial deste mercado no Brasil pode ser adquirida

com base em indicadores internacionais.

Segundo o Programa de Aquecimento e Refrigeragdo Solar da Agéncia Internacional
de Energia (IEA, 2006), Israel, Grécia e Chipre sdo os paises de maior penetragdo da

tecnologia solar para aquecimento de agua. Chipre tem cerca de 0,95 m? de coletores por
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habitante e a Grécia 0,2 m? Ainda segundo a IEA, a média atual deste indicador para os
paises filiados a agéncia ¢ de 0,04 m? por habitante. Para alcancar tal média, a area instalada
no Brasil, que hoje ¢ cerca de 3 milhdes de m?, deveria atingir 7 milhdes de m?. Para alcangar
os indices apresentados por Israel e Grécia, a area instalada deveria ser 35 e 167 milhdes de

m? de coletores, respectivamente.

Diante de tais nimeros, Mesquita e Pereira (2007) avaliam que o mercado brasileiro,
que atende atualmente residéncias unifamiliares de média e alta renda (66%), edificios
residenciais (6%) e instalagdes industriais e comerciais (11%), tendo grande potencial de
crescimento. Entretanto, os grandes desafios do setor no pais sio as aplicagdes industriais de

média temperatura, além da defini¢do de novos modelos de financiamento e de negocios.

1.6 CONTBIBUICAO MUNICIPAL A MITIGACAO DAS MUDANCAS
CLIMATICAS

A geracdo de energia descentralizada e em pequena escala pode contribuir
consideravelmente para a protecdo do clima global e, a0 mesmo tempo, ter um importante
papel na melhoria da qualidade de vida. Neste sentido, os aquecedores solares sdo
particularmente promissores: a tecnologia ¢ uma das mais simples e baratas fontes de energia
renovavel, com uma relagdo custo-beneficio bastante favoravel para a redugdo de emissodes de
gases-estufa. Com apoio via mecanismos de comercializagdo de carbono, os aquecedores
solares podem ser um componente importante dos esforcos de mitigagdo das mudangas

climaticas.

Quando aquecedores solares sdo aplicados na suplementagdo ou na substituicdo de
aquecedores convencionais, evitam a inundacdo de areas nas hidroelétricas ou a queima de

combustiveis foésseis, normalmente utilizados. Conseqilientemente, as emissdes de gases
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causadores do efeito estufa e de outros poluentes podem ser reduzidas pelo uso dos

aquecedores solares, o que melhora a qualidade do ar das cidades.

Apesar dos efeitos benéficos ambientais e econdomicos da tecnologia, um grande
nimero de barreiras ainda impede sua grande difusdo, Cita-se dentre os principais os codigos
de obra pouco amigéveis a tecnologia, altos custos iniciais de instalagdo para o consumidor
final quando comparados as alternativas convencionais ¢ a falta de uma politica de

financiamento a juros adequados para empresas e usuarios.

Os mercados emergentes de certificados de redugdo de emissdo (CRE) de carbono e
outros gases de efeito estufa oferecem oportunidades de superagdo destas barreiras e podem
ajudar a difundir a tecnologia no Brasil. Desde o inicio dos esforcos de mitigacdo das
mudangas climaticas, o comércio de CREs tem sido considerado para o controle das emissdes
internacionais de gases de efeito estufa por prover os participantes de maneiras flexiveis e
com boa relagdo custo-beneficio para o cumprimento das metas acordadas. Hoje, varios
programas de comércio de redugdes de emissdo de gases de efeito estufa, obrigatérios e
voluntarios, estdo em operacdo e, com a entrada em vigor do Protocolo de Kyoto no inicio de
2005, o mercado expande-se significativamente. No caso do aquecimento solar, podem ser
citados as iniciativas da India e China (NORTON B., 2006) e os estudos para o caso brasileiro

(PEREIRA et al, 2007).

Para nagdes em desenvolvimento como o Brasil, o Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) do Protocolo de Kyoto ¢ uma oportunidade de obtencdo de recursos para a
protecdo do meio ambiente e para o desenvolvimento sustentavel. O MDL promove o
comércio de CREs entre na¢des em desenvolvimento e as industrializadas, produzindo
recursos para projetos que ao mesmo tempo reduzam emissdes de carbono e contribuam para

o desenvolvimento sustentavel em suas trés dimensdes, ambiental, social e econdmica.
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Os rendimentos da comercializagdo de CREs podem trazer uma contribuigdo
significativa para a implantagdo de aquecedores solares. Calculos preliminares mostram que o
MDL pode abater em pelo menos 10% o custo de implantagdo dos projetos, mesmo usando
valores conservadores como o custo da tonelada de carbono evitado a US$5 por tonelada e o
periodo de 10 anos de crédito. Com valores mais elevados e periodos de crédito maiores, a
contribui¢do potencial dos CREs aos projetos pode ser ainda maior. Os rendimentos da
comercializacdo de CREs podem ajudar a lidar com varias das barreiras enfrentadas pelos
aquecedores solares. Os CREs podem tornar os equipamentos mais baratos para os
consumidores ¢ melhorar a viabilidade de projetos de instalacdo e também de empresas

solares.

Arranjos financeiros que ataquem dificuldades ao financiamento, tais como
financiamentos de terceiras partes ou contratos de desempenho, podem ter sua viabilidade
facilitada com os recursos dos CREs servindo para alavancar financiamentos adicionais. Os
recursos de CREs podem também ajudar a superar barreiras técnicas e institucionais ao
desenvolvimento do mercado de aquecedores solares de agua, se forem empregados para o
desenvolvimento do mercado, supera¢do de barreiras legais, treinamento, marketing de suas
vantagens socioambientais e promogdo da aplicacdo de padrdes de qualidade (RODRIGUES,

2005).

1.7 O GRANDE POTENCIAL DE APLICACAO DO CALOR SOLAR PARA
PROCESSOS INDUSTRIAIS

No final de 2003, os sistemas de aquecimento solar de agua instalados em todo o

mundo correspondia a uma capacidade de cerca de 92 GW.. Comparado com 48 GW de

poténcia eolica e 4 GWP de fotovoltaico, o solar térmico ja apresentava uma posicio
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dominante entre as energias renovaveis. (IEA, 2006). Entretanto, sua penetragdo no setor

industrial ¢ apenas discreta, sendo identificadas em todo o mundo apenas 85 instalagdes
2
correspondentes a uma poténcia total de cerca de 27 MW, (38.500 m ), ou seja, apenas 0,03%

da capacidade total do solar térmico instalado. O grafico 1.1 evidencia os setores industriais
que vém adotando o aquecimento solar. As possiveis areas de aplicagdo incluem processos de
producdo de vapor, secagem, reagdes quimicas, lavagem, fusdo e cozedura e, também,

aquecimento e arrefecimento ambiente dos edificios fabris.
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Grafico 1.1: Numero de instalagdes de calor solar para processo industrial identificadas em todo o mundo.

Fonte: IEA, 2006.

Estudos realizados pela Eurostat (2002) evidenciavam a época que o aquecimento
poderia atender de 2 a 3 % do consumo total de energia térmica no setor industrial, atingindo,
assim, valores da ordem de 5 PJ/ano na Austria, 21 PJ/ano na Peninsula Ibérica e 32 PJ/ano na

Italia.
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Em 2006, foi disponibilizado o relatério da Tarefa 33/IV (IEA, 2006) que resumiu os
principais resultados destes estudos, dirigidos principalmente aos tomadores de decisdo
politicos. Este documento constitui uma ferramenta de divulgacdo para campanhas de
promogdo a nivel nacional e regional e de politicas na area do aquecimento solar em

processos industriais.

Estudo de Casos 1: Lacticinio Solar na Austria

No ambito da Tarefa 33/IV da IEA, foram examinadas as possibilidades de
recuperagdo de calor e utilizagdo de energia solar térmica em uma industria de lacticinios na
Austria. Nesta empresa sdo processados 25.000 litros por hora de leite para produgdo de

15.000 toneladas por ano de diferentes tipos de queijo.

O primeiro passo da investigagdo consistiu na otimizag¢do dos processos de utilizagio
de calor. Com uma metodologia do tipo “Pinch analysis”, foi calculado um sistema de
recuperagdo de calor para o processo industrial. Os resultados deste calculo mostram a
situacdo otimizada para atender a demanda de energia através da instalagdo de trocadores de

calor e de uma necessidade adicional reduzida de calor e frio para a produgao.

No passo seguinte, foi feita uma andlise detalhada sobre a viabilidade da instalacdo de
aquecimento solar. O primeiro resultado da energia fornecida pela instalagdo solar (“ganhos
solares”) ¢ mostrado na Tabela 1.1. A partir destes dados, foi calculada a poupanga em gas
natural, que atinge valores de 80% e gera periodos de retorno de investimento muito razoaveis

de aproximadamente um ano.
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TABELA 1.1 - Resultados Globais do Laticinio Solar

Area de Coletores 1000 m? | 1500 m?
Ganhos Solares [MWh/a] 553 710
Poupanca Gas (n1=65%) m?/a 85000 | 109000

Reducio - Emissoes CO2 - t/a 170 218

Fonte: EUROSTAT, 2002.

Estudo de Casos 2: Lavagem Industrial na Espanha

A instalacdo solar Contank em Castellbisbal (Barcelona), mostrada na figura 1.1,
iniciou o seu funcionamento em margo de 2005. O processo industrial consiste na lavagem de

containers para transporte de liquidos.

\ista fia instalagdo solar da Contank

Dados Técnicos da Instalagao Solar da Contank
Tipo de Coletar Solar Plano Seletiva
Capacidade Instalada SB0KYW (510mF)
/ Inclinagdo dos Coletores 200
— - Orientagdo dos Coletores 24" Sudoeste
_... h lf Yolume de Armazenamenta 40rm®
. Yazéo 16 35m%h (dgua - glicol 30%)
| Apaio Caldeira a gas natural

Figura 1.1: Instalagdo de Aquecimento Solar da Contank.

Fonte: EUROSTAT, 2002

A instalacdo ¢ formada por dois campos de coletores solares, que fazem o pré-
aquecimento da agua até uma temperatura final de 70-80 °C para o processo de lavagem,

instalados na cobertura da fabrica. Os ganhos solares, apresentados na figura 1.2, sdo da

ordem de 429 MWh (841 kWh/mz), correspondentes a uma fragdo solar de apenas 20%. O
custo do investimento para o sistema solar foi de 268.000 €, financiado parcialmente pelo
IDAE e ICAEN. A poupanga anual estimada ¢ de 14.300 € (para um custo do gas natural de
25 €/MWh). Considerando-se os custos de funcionamento e manutengdo (cerca de 1.250
€/ano), a poupanga ¢é de cerca de 13.050 €/ano com periodo de retorno simples de 10 anos

(IEA — 2006).
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Grafico 1.2: Instalagdo solar térmica de 360 kW para um processo de lavagem industrial Contank.

Fonte: EUROSTAT, 2002.

1.8 ESTADO DA ARTE

A utilizag¢do da energia solar em instalagdes de grande porte vem ganhando espago no
mercado brasileiro como medida efetiva de conservacdo de energia e reducdo de custos
operacionais. Nestes casos, a aplicacdo de grandes baterias de coletores para aquecimento de
agua, associados em série e paralelo sdo obrigatdrias para atender as demandas requeridas de

vazdo de agua e niveis de temperatura.

Para tal, sdo necessarios estudos sobre o rendimento global dessa associagdo de
coletores, em fungdo da eficiéncia individual de cada equipamento e da uniformidade do fluxo

de agua nas respectivas baterias de coletores solares.

Diversos autores, citados a seguir, desenvolveram estudos sobre a avaliagdo dos
diversos parametros que influenciam na eficiéncia energética de um coletor ou associagdo de

coletores.

Simon (1976) utiliza um simulador solar para a determinagdo da eficiéncia de

coletores solares para garantir condi¢des controladas de vento, temperatura ambiente e
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irradiacdo solar. Seus resultados validam os ensaios internos ¢ demonstram que uma simples

reducdo na perda de calor ndo garante uma melhor eficiéncia do coletor solar.

Appelbaum ¢ Bany (1979) tratam primeiramente da influéncia do sombreamento de
postes sobre coletores verticais e inclinados (componentes de sombra, altura e area). Os
resultados mostram a insercdo dos coletores na obra, incluindo a inclinagdo angular,
dimensdes do coletor, espacamento entre coletores e nimero de coletores na bateria. Conclui,
ainda, que o sombreamento de coletores deve ser levado em conta em projetos de

aquecimento solar em grande escala.

Cooper e Dunkle (1981) propdem um modelo nio-linear para um coletor solar, mas
consideram que o coeficiente global de perda de calor varia linearmente com a diferenca de

temperatura entre o fluido no coletor e o ambiente, caracteristico de instalacdes em série.

Chiou (1982) considera que a distribuicio de vazdo nos tubos de elevagdo ¢
usualmente ndo uniforme sobre condi¢des normais de operagdo. Tal condigdo pode estar
associada a imperfeicdes na construcdo, instalagdes improprias dos coletores solares ou
problemas de deposicdo e entupimento dos tubos. Em seu trabalho, sdo considerados
dezesseis modelos com distribuicdo inadequada de fluxo. A degradagdo da eficiéncia do
coletor devido aos efeitos da ndo-uniformidade do fluxo € determinada para varios coletores
em condi¢des de producdo/operagdo. Conclusivamente um pardmetro de ndo-uniformidade do
fluxo “®@” ¢ introduzido para representar as divergéncias da ma distribuicdo do fluxo em
relacdo a seu principal valor. Foi, entdo, encontrado neste estudo uma relagdo tnica entre o
grau de deteriorizacdo da eficiéncia do coletor devido ao efeito de ndo-uniformidade do fluxo

e seu respectivo o pardmetro de ndo uniformidade do fluxo ®.

Phillips (1982) propde um modelo linear explicito para a prever a eficiéncia de um

coletor solar, incluindo, também, os efeitos de perda radiativa.
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Hahne (1985) estuda os efeitos de parametros construtivos sobre a eficiéncia de
coletores solares de placa plana, observando ganhos mais significativos decorrentes de
melhorias nas propriedades radiantes do absorvedor e das coberturas transparentes. Assim,

uma alta qualidade dos materiais e um alto estado de tecnologia sdo pré-requisitos.

Lund (1986) introduz um fator de forma que descreve em detalhes os varios projetos
de dutos, obtendo desta forma uma aplicabilidade geral. Lund emprega as equagdes de
condugdo bi-dimensional na placa ¢ de transferéncia de calor no duto. Em contraste com
métodos anteriores, o seu método ¢ aplicavel para todos os projetos de dutos e avalia a

transferéncia de calor desenvolvida e as variaveis que afetam o desempenho térmico da placa.

O modelo fisico, desenvolvido por Wang e Wu (1990), discute a ndo-uniformidade do
fluxo de agua nos tubos de distribui¢do. O sistema de equagdes gerado com base nas leis de
conservagdo de massa, energia e momentum ¢ composto por 19 equacdes para cada tubo e foi

adotado como referéncia no desenvolvimento do presente trabalho.

Oliva et al. (1991) propdem um modelo numérico para a determinagdo do
comportamento térmico de um coletor solar. O modelo leva em consideragdo os aspectos
multidimensionais e transientes que caracterizam o fendmeno de transferéncia de calor em um
coletor solar. O modelo permite a andlise da influéncia de alguns aspectos como: distribuic@o
ndo uniforme do fluxo, areas de sombreamento e variagdes na dimensdo e propriedades de

diferentes elementos.

Perers (1993) sugere um método dindmico para arranjo de coletores solares, ensaiados
e avaliados com informagdes padrdes e programas de simulagdo. O objetivo de seu trabalho
era encontrar uma conexao pratica e suficientemente precisa entre a medida experimental de
eficiéncia de um coletor operando externamente e os pardmetros de eficiéncia de um coletor
que podem ser usados em programas de simulagdo para previsdo da eficiéncia a longo termo,

com base em médias horarias.
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Jones e Lior (1994) prevéem uma distribuicdo da vazdo nas calhas inferiores e
superiores de coletores solares, muitas vezes sendo mantido o termo em inglés manifolds,
negligenciando os efeitos transientes. O modelo desenvolvido ¢ hidrodindmico e discreto,
gerando um sistema de equagdes algébricas simultaneas ndo-lineares que sdo resolvidas
numericamente para 54 combinagdes diferentes das principais variaveis independentes. Em
seus resultados, concluem que a razdo entre o didmetro do tubo de elevagdo e o didmetro da
calhas (d,/d;) tem grande influéncia sobre a ma distribuicdo do escoamento em coletores solar

tipicos, aumentando com o fator (d,/d;)".

Kikas (1995) investiga uma distribui¢@o de fluxo laminar isotérmica e ndo-isotérmica
através de coletores solares de agua. Equagdes algébricas de primeira e segunda ordem foram
desenvolvidas para uma distribui¢do laminar de fluxo totalmente desenvolvido (isotérmico e
ndo-isotérmico), levando em consideracdo resultados experimentais sobre perda de pressdo
em juncdes. Kikas prevé que a taxa de fluxo isotérmico entre dois tubos de elevagdo ndo
depende do numero total de tubos de elevagdo ou da taxa total de vazdo no circuito, mas
apenas da localizagdo deles no circuito. Além disso, ele sugere que: “um esfor¢o para obter-
se resultados mais detalhados da queda de pressao na vazdo dos tubos de elevagdo é
necessario. O efeito da variagdo do coeficiente de transferéncia de calor dentro do coletor
solar com a vazdo, como também o efeito da ndo-uniformidade da temperatura da dagua ao

longo das calhas é deixado para investigag¢do”.

Dymond e Kutscher (1996) propdem o desenvolvimento de um modelo para coletores
solares com base na ma distribui¢ao de fluxo que acontece em construgdes de grande escala
como ¢ mostrado em fotografias com infravermelho. Esta distribuicdo deficiente de fluxo
pode penalizar o desempenho da associagdo de coletores devido as maiores perdas

convectivas e radiantes de calor. Este artigo descreve o desenvolvimento de um programa de
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computador que permite aos projetistas prever a ndo-uniformidade do fluxo e sua eficiéncia

final.

Bosanac e Nielsen (1997) discutem como pardmetros operacionais podem diferir
consideravelmente em comparacdo com valores tedricos baseados em resultados de ensaios de
laboratério para um tunico coletor. Tais discrepancias podem ser causadas por isolamento
inapropriado de arranjo de tubulag¢des, distribuicdo ndo-uniforme do fluxo dentro do arranjo,

dentre outros...

Hilmer et al. (1999) apresentam uma solugdo numérica e validacdo do modelo
dindmico de coletores solares operando sob regime de vazdes variaveis, com a inclusdo do
método de resolugdo de um conjunto gerado de equacdes diferenciais parciais de primeira
ordem tipicas. A contribuicdo deste método € permitir o tratamento da vazdo dependente do
tempo radiacdo ndo-uniforme espacialmente ou coeficientes de transferéncia de calor

variaveis.

Kazeminejad (2002) propde uma analise numérica do fluxo bi-dimensional em um
coletor solar de placa plana, discutindo sobre o grande niimero de parametros que influenciam
a eficiéncia de um coletor de placa plana. Dentre estes, citou pardmetros construtivos,
operacionais, meteorologicos e ambientais, além da temperatura do fluido a entrada do

coletor, da sua vazao massica e do espagamento entre os tubos de distribuicao.

Weitbrecht et al. (2002) propdem um método experimental com grande precisdo para
determinacdo da vazdo e de medidas de pressdo em cada tubo de elevag@o, com objetivo de
investigar a relacio entre as perdas nas jung¢des e os numeros de Reynolds locais. Além disto,
desenvolvem calculos semi—empiricos, usados em uma analise de sensibilidade inferindo
sobre as varias distribuigdes de vaz@o possiveis em coletores solares. Concluem que a
distribuicdo do fluxo depende primordialmente da relagdo entre as perdas energéticas nos

tubos de elevacdo e as perdas energéticas nas calhas inferiores e superiores.
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Kang M. et al. (2006) conduziram um modelo numérico para estudar o desempenho
térmico de uma grande associagdo de coletores solares, que podem ser integrados como parte
da estrutura de um telhado, sem grandes dificuldades. Segundo os autores, a associacdo de
coletores solares consiste de uma rede de tubos de elevag@o e calhas para simular coletores
conectados em série, formando um grande coletor. Os resultados mostram que a eficiéncia

térmica da associagdo de coletores € principalmente influenciada pela quantidade de tubos de
elevacdo, pela relagao (%) onde H ¢ o comprimento do tubo de elevagdo e ¥ ¢ a largura do

coletor solar, pela taxa de vazdo massica, condutividade térmica e espessura da placa
absorvedora. Diferengas na faixa de 2,5 a 8,0% foram detectadas, dependendo do parametro
especifico testado. Uma das conclusdes do autor é que a agua nas calhas de divisio
(inferiores) permanece praticamente a mesma temperatura de entrada no coletor solar, apesar
de haver alguma transferéncia de calor através das paredes dos tubos de elevagdo. Tal

afirma¢do vem também validar o modelo aqui proposto.

A contribuicdo do presente trabalho, em complementacdo aos estudos anteriores
elaborados pelos autores citados, trata do desenvolvimento de uma analise do comportamento
de coletores solares em associagdes de grande porte, com a criagdo de ferramentas de
simulagdo que agilizem a etapa de projeto e inser¢do dos coletores nestas associagdes com

maior grau de confiabilidade.
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1.9  OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

A proposta deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um modelo matematico que permita
avaliar comparativamente o rendimento global de associagdes de coletores em grandes
baterias a partir das eficiéncias individuais dos coletores e da consideracdo dos efeitos da ndo-

uniformidade do escoamento da agua através dos tubos de distribuigao.
Objetivos Especificos:
Os objetivos especificos do presente trabalho sdo:

1. Desenvolver um modelo matematico para avaliagio da distribuicdo de

temperaturas, pressdo e velocidades ao longo de um coletor solar.

~

Extrapolar o algoritmo para representar uma bateria de n coletores solares

associados em paralelo.
3. Implementar rotinas computacionais em Softwares.

4. Conceber, projetar e construir as bancadas experimentais internas ¢ externas para

realizagdo dos ensaios experimentais.

5. Validar o modelo desenvolvido a partir da comparagdo entre os resultados das

simulagdes matematicas e dos ensaios experimentais.
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2.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os conceitos ¢ modelos discutidos neste capitulo sdo amplamente conhecidos na
literatura nacional e internacional sobre o tema deste trabalho, com destaque para o livro
Solar Engineering of Thermal Processes dos autores DUFFIE e BECKMAN (1991).
Entretanto, foram incluidos no texto com objetivo de formalizar a nomenclatura adotada,

evidenciando os conhecimentos adquiridos durante sua realizacéo.

Todo o desenvolvimento apresentado se aplica a coletores solares com placa

absorvedora plana, simplesmente denominados neste texto como coletores solares.

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR - COLETORES SOLARES

O coletor solar ¢ um tipo especial de trocador de calor que transforma a energia da
radiagdo solar em energia térmica. Entretanto, o fluxo dessa energia radiante ¢ reduzido, tendo
seu valor maximo limitado em 1367 W/m” fora da atmosfera terrestre. Assim, aplicagdes
praticas que demandam aportes energéticos mais significativos exigirdo a implantagdo de
grandes areas de coletores solares, onde ocorrem problemas de distribuicdo e uniformidade de

escoamento.

Coletores solares com placa absorvedora plana podem ser projetados para aplicagdes a
temperaturas moderadas da ordem de 100°C acima da temperatura ambiente. Tais coletores
solares absorvem as componentes direta e difusa da irradiacdo solar, sem necessidade de
rastreamento do Sol e requerem baixos niveis de manutengao. As aplicacdes potenciais destas
unidades sdo em aquecimento solar de agua residencial, aquecimento para edificagdes,

condicionamento de ar e em processos de aquecimento industrial.
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Descricao de coletores solares de placa plana:

As partes importantes de um coletor solar para aquecimento de liquido, como
mostrado na figura 2.1 sdo: a superficie “negra” absorvedora de energia solar e que promove a
transferéncia da energia absorvida para o fluido; cobertura transparente na faixa de
comprimentos de onda da radiag@o solar incidente sobre a superficie absorvedora e opaca na
regido de emissdo da placa absorvedora, reduzindo, assim, as perdas por convecgdo para a
atmosfera e isolamento térmico nas laterais e na base do coleto solar, de modo a minimizar as

perdas por condugio.

Placa Cobertura Cobertura
Absorvedora Externa * Interna
Negra 1
3
J0 (@] O [OI=
Yird i SFRE 4 % - s b s i > 2
,;:{/i"j_},.l' i il e R i
e Sty : i
Isolamento Tubo de Caixa Coletora
Elevacio

Figura 2.1: Secdo transversal de um coletor solar de placa plana basico
Fonte: DUFFIE e BECKMAN,1991.
Equacdes basicas de balan¢o energético para um coletor solar plano:
Em regime permanente, a eficiéncia de um coletor solar ¢ descrita por um balango de
energia que iguala o fluxo de energia solar incidente (I) ao fluxo de energia absorvida pela
placa absorvedora acrescido das perdas térmicas e perdas oticas (DUFFIE e

BECKMAN,1991).

A radiagdo solar absorvida pelo coletor solar por unidade de area do absorvedor (S) é

dada pela equagio:

s=1,, (), +1, e [P N p, (11, e (S22 )
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onde  [/: corresponde a média hordria da radiagdo solar incidente no plano horizontal. Os
subscritos b, d e g representam a componente direta, difusa ¢ do albedo,

respectivamente; ¢ indica uma superficie inclinada.

(1+cosﬁ

1—-cos o
5 j e (Tﬁj sdo os fatores de forma geométricos entre o plano

inclinado de um angulo B, em relagdo ao plano horizontal, ¢ a abdboda celeste e

entre a superficie do coletor e o solo, respectivamente.

R, — Fator de Geometria.

I
R, = %b (2.2)

o — Absortancia da tinta ou do tratamento seletivo
7 — Transmitancia do vidro.
p - Densidade
A radiag@o solar absorvida pelo coletor solar por unidade de area do absorvedor (Q,) ¢
igual a diferenca entre a radiacdo solar incidente na placa absorvedora e as perdas Oticas

definida pela equag@o abaixo:

0,=4ls-v.(r,,-7,) (23)

A energia térmica perdida para a vizinhanga, a partir do coletor solar de area A, ocorre

por condugdo, convecg¢do e radiagdo infravermelha, sendo representada pelo produto do
coeficiente global de transferéncia de calor (U,) pela a diferenga entre a temperatura principal

da placa absorvedora (7}, ) € a temperatura ambiente (7.).

A maior restrigdo do uso da equacdo 2.3 ¢ que a temperatura da placa absorvedora
varia para cada posicao -x da calha coletora e posicdo —y ao longo de cada tubo de elevagdo
da agua. Seu valor é, também, func¢do do projeto do coletor, da radiacdo solar incidente e das

condig¢des operacionais do fluido a entrada do coletor solar, (DUFFIE e BECKMAN,1991).



47

A eficiéncia térmica (1) do coletor solar é definida como a relacdo do ganho util sobre
um periodo de tempo especifico em relag@o a energia solar incidente sobre o mesmo periodo
de tempo:

_ o

4, [Gar 24

n

onde:

Oy Energia util por unidade de tempo [W/s];

Gr Energia solar incidente [W/s]
A- Area coletora [m?]

Distribuicio de temperatura em coletores solares:

Conforme pode ser observado nas figuras 2.2. e 2.3, parte da energia solar absorvida
pela placa deve ser conduzida até os tubos de elevacdo. Assim, a temperatura ¢ maxima no
ponto médio entre dois tubos consecutivos. A temperatura acima dos tubos sera

aproximadamente uniforme por causa da presen¢a do tubo e da solda ou encaixe placa-tubo.

Radiacio Solar

Reflexio

i 2% Cobertura

¥ 1? Cobertura

Placa Absorvedora

A A
I b4, Conexs
/j/;/f%/ onexdo

sl

,. T Yt
7 )y
7 i ffk%
{/j 4 Isolamento Eﬁ I/’/
% iR

Figura 2.2: Detalhe esquematico da placa e tubo de um coletor solar

Fonte: DUFFIE e BECKMAN,1991.

A energia transferida para o fluido ird aquecé-lo, causando um gradiente de

temperatura na dire¢do do seu escoamento. Em qualquer localizag@o y, a distribuigdo geral de
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temperatura na direcdo x ¢ mostrada na figura 2.3 (¢) e em qualquer localizacdo X, a
distribuicdo de temperatura na dire¢do y é mostrada no item (d) da mesma figura. Deve-se
destacar que neste modelo, proposto por Duffie e Beckman (1991), ndo ¢ considerada a nio-

uniformidade de distribui¢do do fluido.

Fluido (b) X

Tubo/Placa 1 Tubo Y
X

(e) (d)

Figura 2.3: Distribui¢@o de Temperatura sobre a placa absorvedora.

Fonte: DUFFIE e BECKMAN,1991.

Para desenvolver o modelo referente a geometria mostrada na figura 2.3, Duffie e
Beckman (1991) propuseram hipdteses simplificadoras, discutidas em detalhes no texto

referenciado.

Coeficiente global de perda de calor - Uy:

Considere o circuito térmico equivalente para um coletor solar com duas coberturas
mostrado na figura 2.4. A energia perdida através do topo ¢ o resultado da convecgdo e
radiac@o entre as placas paralelas. Em regime permanente, a transferéncia de energia entre a
placa a temperatura 7, e a primeira cobertura a 7¢; ¢ igual a transferéncia de calor entre as
duas coberturas adjacentes e, também, entre a cobertura 2 ¢ o meio externo. Esta ultima ¢
denominada perda térmica pelo topo, sendo calculada pela equacio:

o(r! -11)

P

2.5
T (2.5)
g, €

qperda,topa = hc,pfcl (Tp - Tcl )+

cl
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onde £, ., ¢ o coeficiente de transferéncia de calor convectivo entre duas placas de

vidro paralelas inclinadas, €, e €, sdo as emitincias da placa absorvedora e da cobertura

respectivamente. ¢ ¢ a constante de Stefan Boltzman.

77 s
1
A{ﬂ—ﬂ ;gr cA—a % J'il;il
T Ta
1 1
Aﬁl—ﬁﬂ "Egr.ﬁl—cﬂ 3 RE
Ta Ta
1
y "Egr W=l g RE
p—l
g
pis J8
o R g
k T,
1 -
A : &
Tﬂ_ Tﬂ_

(i3]

Figura 2.4: Circuito térmico equivalente para um coletor solar de placa plana com duas coberturas: (a)
Em fun¢do das resisténcias de condugio, convec¢do e radiacdo; (b) Em fun¢do das resisténcias entre as
placas.

Fonte: DUFFIE e BECKMAN, 1991

Se a defini¢do de coeficiente de transferéncia de calor radiativo for utilizada, a perda de calor

para o topo pode ser rescrita na forma:

qperda,topo = (hc,pfcl + hr,pfcl XTP - 716'1 ) (26)

onde

o(T, +T, 1} + 1)
r,p—cl = 1 1
S . |

£, &,

(2.7)
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A resisténcia R; entre a cobertura mais interna e a placa absorvedora pode ser expressa como:

1
R=— 2.8
" ho+h 28)

c,p—cl r,p—cl
A resisténcia térmica entre a cobertura mais externa e vizinhanga tem a mesma forma da
equacdo (2.8), ou seja, uma associagdo em paralelo das perdas por convecgdo e por radiacio,

mas o coeficiente de transferéncia de calor por convecg¢do da cobertura em relagdo ao

ambiente ¢ dado por (DUFFIE e BECKMAN,1991) :

| . 8,6V
h, = max{S,T} (2.9)
onde V: velocidade do Vento (m/s)
L: comprimento caracteristico do coletor [m] dado pela equagio
4.4
£ (2.10)

- 2 * Perimetro

A resisténcia térmica da radiacdo a partir da cobertura leva em consideragdo a radiagdo
trocada com o céu a temperatura 7;. Por conveniéncia, referencia-se esta resisténcia em
relacdo a temperatura ambiente 7,, sendo o coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo

escrito como:

_ O-gc (Tcl + Tv )(Tj + Tvz XTL‘I B Tv )

hrera = = 2.11)
A resisténcia térmica equivalente R, ¢, entdo, dada por:
R = . (2.12)
h,+h,._,
O coeficiente de perda pelo topo a partir da placa absorvedora para o ambiente é:
. ! (2.13)

" R +R,+R,
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Para qualquer das duas placas adjacentes, a nova temperatura da placa j pode ser
expressa em termos da temperatura da placa i como:

T —-T
Tj :Ti _ Ut( V2 11)
hc,[—j +hr,i—j

(2.14)
Uma equacdo empirica para U, foi desenvolvida por Klein (1979) seguindo os
procedimentos de Hottel e Woertz (1942) e Klein (1975), citados por Duffie e Beckman,

1991. Esta equagdo ¢ valida para temperaturas de placa entre a ambiente de 200°C, sendo a

incerteza esperada para o coeficiente U, da ordem de + 0,3W/m?C:

N 1 olr, +T,\r2, +17)
v T By v (2.15)
B R e ) B P e A Rt A TR
T, (N+f) ‘.
sendo:

e=0,430(1_@J
T

pm

onde N : numero de coberturas de vidro
£+ (1+0,089K, 0,166/, 1+ 0,07866N)
C: 520(1 - 0,0000Sﬁz) para 0° < < 70° Para 70° < <90°use B : 70°
B : inclinacdo do coletor solar, expressa em graus;
&g : emitancia do vidro
gy : emitancia da placa
T, : temperatura ambiente (K)
Tom : temperatura média da placa (K)

h,, : coeficiente de transferéncia de calor do vento (W/m?K)

o : Constante de Stefan-Boltzmann: 5,67 x 10 %2 K

A perda de energia através da base do coletor é representada por duas resisténcias em
série, Ry e Rs (figura 2.4), onde R, representa a resisténcia a transferéncia de calor pelo

isolamento térmico e Rs corresponde a resisténcia por convecgdo e radiagdo para o ambiente.
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Por simplificagdo, DUFFIE ¢ BECKMAN (1991) sugerem anular a resisténcia Rs pois seu

valor ¢ normalmente inferior a R, Assim, o coeficiente de perda da base U, ¢ dado por:

U, :%4 :% (2.16)

onde k e L sdo a condutividade térmica do isolamento e sua espessura, respectivamente.

Para avaliagdo das perdas térmicas pelas bordas laterais do coletor solar, o fluxo de
calor é considerado unidimensional em cada uma dessas faces. Assim, as perdas térmicas

pelas laterais também sdo, também, referenciadas a area coletora 4., sendo escritas na forma:

UA
Ue — ( )edge (217)
AL’
Se for assumido que todas as perdas ocorram para uma mesma temperatura de superficie 7, o
coeficiente global de perda do coletor solar U; ¢ a soma dos coeficientes de perda do topo,

base e borda:

u,=U,+U,+U, (2.18)
Distribuicdo de temperatura entre tubos e o fator de eficiéncia do coletor (F’):

A distribui¢do de temperaturas entre dois tubos pode ser derivada se assumirmos
temporariamente que o gradiente de temperatura na direcdo do fluxo ¢ desprezivel,

considerando-se o tratamento de aletas de ponta adiabatica.

Considere a configuragdo placa-tubo mostrada na figura 2.5. A distancia entre os tubos
¢ W, o didmetro do tubo é D e a placa é fina com espessura O . A aleta mostrada na figura 2.6
(a), é de comprimento (W-D)/2. Uma regido eclementar de largura Axe unidade de

comprimento na dire¢8o do fluxo ¢ mostrada na figura 2.6 (b).
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Figura 2.5: Desenho esquematico da conex@o placa e tubo.

Fonte: DUFFIE e BECKMAN, 1991
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Figura 2.6: Balango de energia sobre o elemento de aleta.

Fonte: DUFFIE e BECKMAN,1991.
A partir dos balangos de energia e aplicagdo das respectivas condigdes de contorno,

obtém-se:

Para o fator de eficiéncia da aleta F:

_ tanh [m(% - D)/2]

F 2.19
m(W —D)/2 @19)
Para o fator de eficiéncia do coletor solar /:
M
Fre L (2.20)

U, C, mDh,
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Distribuicao de temperatura na direcao do fluxo:

O ganho 1til para o tubo por unidade de comprimento da aleta na dire¢do -y &

calculado pela equacao:

q, =l -D)F + DS -V, (7, -T,)] (2.21)
Como a resisténcia a passagem do calor para fluido ¢ resultante dos efeitos da conexdo
ou solda placa-tubo e dos efeitos convectivos tubo-fluido, o ganho util de calor pode ser

expresso em termos de duas resisténcias como:

, T,-T,
9. =77 1 (2.22)

+7

h,7D; C,

onde D; € o didametro interno do tubo e hg € o coeficiente de transferéncia de calor entre o

fluido e a parede interna do tubo.

Observe a figura 2.7, expressa-se o balan¢o de energia sobre a vazido através de um

unico tubo de comprimento Ay como (DUFFIE e BECKMAN, 1991):

Fusstuid ¥
r“' ="
- T
Vazdo (afn)Cp Ty |y ——i-,.* = UG, Ty 1y 4 s
—

¥ ——)-I-—-'.H"—I-I

Figura 2.7: Balango de energia sobre um elemento de fluido
Fonte: DUFFIE e BECKMAN, 1991.

A condutancia da conexdo pode ser estimada a partir do conhecimento da condutancia

térmica da conexd@o kp, da média da espessura da conexdo y e de seu comprimento b. Por

unidade de comprimento, tem-se:

C, = kb (2.22a)
4
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Os balangos de energia para o elemento de fluido, integrado para todo o comprimento
do coletor solar, fornece a equag@o para a temperatura do fluido em qualquer posi¢do y

(admitindo que a temperatura de entrada do fluido € 7}):

T, -T, _SUL  exp ZULEY (2.23)
Ty =T, - %L mC »
onde:
T, =T, (i) Temperatura de saida do tubo de elevagio (K);
T, =T,(i) Temperatura de entrada do tubo de elevagdo (K);
n Numero de tubos de elevagao;
w Comprimento da aleta (mm) para o primeiro tubo de elevagido do

primeiro coletor;

Vb Distancia a que se deseja medir a temperatura de saida(m)
m Vazdo massica de entrada (kg/s)
G, Calor especifico da agua (J/kg K)

Fator de remocao de calor do coletor e fator de vazio:

E conveniente definir a quantidade que relaciona o ganho util de energia de um coletor
com o ganho util se toda a superficie do coletor solar estivesse a temperatura de entrada do
fluido. Esta quantidade ¢ chamada de fator de remoc¢do de calor do coletor solar Fr (DUFFIE
e BECKMAN, 1991), sendo calculada pela equagéo:

mCP(Tﬁ; _Tﬁ)

“ Ac lS _UL (Tﬁ - Ta )J (2.24)

Temperatura caracteristica do fluido e da placa:

Para avaliar a eficiéncia do coletor, é necessario conhecer o coeficiente global de

perda e o coeficiente de transferéncia de calor interno do fluido. No entanto, U; e h; sdo
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dependentes da temperatura. A temperatura caracteristica do fluido pode ser encontrada

integrando-se a equacdo (2.23) de 0 a L, ou seja:

T, =

%OIT L (v)dy (2.25)

Substituindo-se Fr ¢ Q,,; a temperatura caracteristica do fluido foi mostrada por Klein et al.

(1974), citado por Duffie e Beckman (1991), como sendo:

0,
@(1 —F") (2.26)

RUL

T

=T

At

Esta ¢ a temperatura adequada para se avaliar as propriedades do fluido de trabalho.

A temperatura da placa sempre sera maior do que a temperatura do fluido devido a
resisténcia de transferéncia de calor entre a superficie absorvedora e o fluido. A temperatura

da placa pode ser usada para calcular o ganho util de um coletor solar. Assim, tem-se:
0, =4ls-u,(, -1, (2.27)

A temperatura caracteristica da placa é:

Q%
Ty =Tyt o (1-F) (2.28)
R~ L

A equagdo acima pode ser resolvida de forma iterativa. Primeiro estima-se um valor
para a temperatura caracteristica da placa no qual Uy, ¢ calculado. Com valores aproximados
de Fr e O,, uma nova temperatura da placa é obtida a partir da equagdo (2.23) a qual sera
usada para encontrar um novo valor para o coeficiente de perda pelo topo. O novo valor de Uy
¢ usado para refinar 'z e o processo ¢ repetido. Um primeiro passo razoavel para 7, para
coletores de aquecimento de agua, operando a taxas tipicas de vazio por area de 0,01 a 0,02

kg/m?s & T; +10°C (DUFFIE e BECKMAN, 1991).
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Distribuicdo de Vazio nos Coletores Solares:

Os calculos de eficiéncia de um coletor solar s3o baseados na hipdtese implicita da
distribuicdo de vazdo uniforme em todos os tubos de elevagdo em um Unico ou em multiplos
coletores solares associados. Se a vazdo nao for uniforme, as partes do coletor com baixa

vazdo ao longo dos tubos de elevacdo terdo baixo F,em comparagdo com aquelas com

vazdes mais elevadas. Assim o projeto das duas calhas, inferior ¢ superior ¢ dos tubos de
elevagdo ¢ importante para que se obtenha uma boa eficiéncia para o coletor solar. Este
problema foi estudado analitica ¢ experimentalmente por Dunkle e Davey (1970), citados por
Duffie e Beckman (1991). Tais efeitos sdo de grande importidncia em grandes sistemas de

circulagdo for¢ada; pois os sistemas com circulag@o natural tendem a ser auto-regulaveis.

Dunkle e Davey (1970) consideram que o escoamento ¢ turbulento nas calhas, sendo
laminar nos tubos de elevacdo. A andlise experimental realizada demonstra uma queda de
pressdo ao longo das calhas para uma situagdo comum da 4dgua entrando por apenas um lado
da calha inferior e saindo no topo da calha superior. As implicagdes para esta distribuicdo de
pressdo sdo obvias: a queda de pressdo da base para o topo ¢ maior no final do coletor solar do
que na porg¢do central, indo para altas vazdes nos ultimos tubos de elevacdo e baixas vazdes

nos tubos de elevagdo centrais.

%\ Calha .

., Divisora

i Calha
.  Combinadora
Ll 1 1 1 PR |

Distancia da Entrada

Figura 2.8: Distribuicdo de pressdo nas calhas de um absorvedor isotérmico

Fonte: Dunkle e Davey, 1970.
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Assim, diferengas entre temperaturas medidas em uma mesma localizagdo relativa em
associagdes de coletores solares fornecem uma medida indireta da falta de uniformidade da
vazdo nos tubos de elevagdo. A figura 2.9 mostra medidas de temperaturas para uma
associacdo de 12 coletores solares conectados em paralelo. Constatam-se diferencas de
temperatura de até¢ 22°C do centro para as bordas do coletor solar. Conectando-se os coletores
solares em arranjos série-paralelo ou apenas em paralelo como mostrado na figura 2.10 o
resultado ¢ uma distribuicdo de temperaturas e vazdo mais uniformes (DUFFIE e

BECKMAN, 1991).

e [T

T
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Y
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J 1

Figura 2.9: Medidas experimentais de temperatura sobre placas absorvedoras de coletores conectados em
paralelo. Fonte: Dunkle e Davey [1970]
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Figura 2.10: Exemplos de métodos alternativos de coneccdo de arranjos de coletores solares (a) arranjo série-
paralelo e (b) arranjo paralelo-série. Fonte: Dunkle e Davey, 1970.
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Arranjo de Coletores Solares - Conexdes em Série:

Coletores solares podem ser conectados em série, paralelo ou em combinagdes. A
eficiéncia do conjunto de coletores solares ¢ dependente do tipo de arranjo, vazao através dos
tubos de elevacdo e das temperaturas de entrada para os moédulos individuais (DUFFIE e

BECKMAN, 1991).

A figura 2.11 mostra arranjos de dois mddulos (ou dois grupos de modulos) com
conexdes em paralelo e em série, respectivamente. Considerando-se que os mddulos sejam
idénticos, sabe-se que quando a vazdo para os arranjos ¢ a mesma, a velocidade através dos
tubos de elevacdo dos arranjos conectados em série ¢ duas vezes superior aquela para o
arranjo em paralelo. Se essas diferencas nas velocidades ndo acarretam uma diferenca

aprecidvel em F por meio de seus efeitos sobre h;, entdo, ndo devem existir diferencas

apreciaveis da eficiéncia entre os dois arranjos

e i—-—."TO
2
b
A " —To 7ot
112 ' 1
T, .} } T'_-—b- )

Figura 2.11: Mddulos de coletores em paralelo e série.

Fonte: DUFFIE e BECKMAN, 1991.

Quando ocorre uma diferenca significante em F e F, ou se o projeto dos modulos néo
for o mesmo, a eficiéncia dos arranjos deve variar. No arranjo em série, a eficiéncia do
segundo (e do subseqiiente) ndo sera a mesma do primeiro, pois sua temperatura de entrada

sera a temperatura de saida do primeiro coletor. Como a eficiéncia aumenta para menores



60

temperaturas da agua a entrada do coletor solar, no arranjo em série as eficiéncias térmicas

individuais serdo decrescentes na bateria de coletores.

Para a saida da combinag¢@o tem-se:

Qu,l + Qu,Z = AIFRI[(Ta)IIT - UL (Tx - Ta )]+ AZFRZ l(Ta)z [T _ULZ (To,l -T. )J (2-29)

a

onde 7, ¢ a temperatura de entrada do fluido para o par de coletores e 7, ,¢ a temperatura de

0,1

entrada do segundo coletor solar, que ¢ encontrada a partir da saida do segundo coletor solar:

Qu,l
mC,

T, =T +

0,1 i

(2.30)

Os valores de F,(ra) e F,U, para cada coletor solar devem ter os valores
correspondentes para a vazdo do fluido atual através do par. Através da eliminacdo de

T, destas duas equagdes, a saida util da combinagdo pode ser expressa como:

Qu,l+2 = [AIFRI(Ta)l (I_K)"' AzFRz (Ta)Z]IT - [AIFRIULI (I_K)+A2FR2UL2 ](T, _Ta) (2-31)

onde K ¢ dado por:

— A2FR2UL2
mC,

K (2.32)

A forma da equagdo que determina Q, ., sugere que a combinagdo dos dois coletores solares

pode ser considerada como um unico coletor com as seguintes caracteristicas:

A =4 +4, (2.33)
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AIFRI(Ta)I (I_K)‘l' AzFR2 (Ta)z
A

c

F(ta) = (2.34)

— AIFRIULI (1 _K)+ AzFRzULz
A

4

FU, (2.35)

Se trés ou mais coletores sdo conectados em série, entdo estas equacdes podem ser
utilizadas para os dois primeiros coletores, definindo-se um primeiro coletor equivalente. As
equacdes sdo aplicadas novamente com o primeiro coletor equivalente e o terceiro coletor
torna-se o segundo coletor. O processo pode ser repetido para qualquer niumero de coletores.
Se dois coletores sdo idénticos, Duffie e Beckman (1991) propdem para as equagdes de

F(ta)e FU,:
F,(ta) = Fy, (tx), (1 - g] (2.36)
FU, = FRIULIEI - %} (2.37)

Para N coletores idénticos em série, Oonk et al. (1979) citados por Duffie e Beckman

(1991) mostraram que repetidas aplicacdes das equagdes de F, (rax) e F,U, levam a:

Fy (TO{) =y (Ta)l {%} (2.38)
FU, = FRIUL1|:ﬂi| (2.39)
NK

Simulagdes em projeto de sistemas solares:

Ao longo dos anos, constatam-se esforcos relevantes, empreendidos por autores de
varios paises, para estabelecer intercomparagdes detalhadas dos resultados obtidos a partir de

programas de simulagio e estudos experimentais da eficiéncia de componentes de instalagdes
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de aquecimento solar. Busca-se dessa forma, otimizar as etapas de dimensionamento ¢ projeto

de instala¢des de sistemas de aquecimento solar.

Programas de Simulacio:

Duffie e Beckman (1991) relatam uma grande diversidade de programas
desenvolvidos para modelagem matematica de coletores solares. Dentre os mais importantes,

citam:

WATSON - um programa desenvolvido pela Universidade de Waterloo no Canada em
1989 para modelagem de um grande numero de sistemas ativos, incluindo tanques

estratificados e ndo-estratificados,

MINSUN: elaborado para simulacdes de sistemas com armazenamento sazonal onde

as mudangcas didrias de temperatura sdo pequenas.

ISFH: é um programa versatil, baseado em combinacdes de sub-rotinas detalhadas de
seus componentes; incluindo modelos de geracdo de “dias sintéticos” a partir de informagdes

do tempo em média mensal .

EMPG2 (European Modelling Group Program 2): é um programa de simulagio
modular, capaz de avaliar uma grande variedade de sistemas térmicos transientes, estratégias

de controle de sistemas e tipos de carga.

TRNSYS: programa de simulagdo transiente de equipamentos térmicos, notadamente
aqueles de aplicagdo solar, foi elaborado a partir da contribuicdo de diversas instituigdes

internacionais, sendo constantemente atualizado. TRNSYS € o programa de maior difuséo.



2.2  MECANICA DOS FLUIDOS

Equacéo da Continuidade:
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O Teorema de Transporte de Reynolds estabelece uma relacéo entre a taxa de variag@o

de propriedades extensivas B do sistema em relagdo a taxa de variagdo dessa mesma

propriedade integrada no volume de controle correspondente e ao fluxo dessa propriedade

através das superficies de controle existentes. Comumente, a variavel B torna-se a massa,

quantidade de movimento linear, quantidade de movimento angular e energia (FOX, 2001).

Para um volume de controle fixo, a equagdo da continuidade ¢ expressa como:

[2or+ [pF-n)di=o0
VCat Ne

Para um volume de controle com 7 entradas e saidas unidimensionais, tem-se:

i

[0+ 3 (p,47,). -3 (p41),, =0
yc ot i

Para condig¢des de regime permanente, aa—/: =0, e a equagdo 2.40b reduz-se a:

Z(piAiI/i)ent = Z(piAiV;)sai

1 1

A quantidade pAV é chamada fluxo de massa ou vazdo mdssica (lh ).

(2.40a)

(2.40b)

(2.40c)

Em geral, a relag@o para a conservagdo da massa no escoamento permanente pode ser escrita

como

(2.40d)
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Equacio da Energia Bernoulli:

FOX (2001) discute detalhadamente a deducdo da Equa¢@o de Bernoulli. Aplicando-se
as simplificagdes e hipdteses basicas para o caso de um escoamento de um fluido
incompressivel em regime permanente entre duas se¢des 1 e 2 tem-se que:

[Zl+ﬂ+a, U—‘zj—(zz+§+a2U—§j:HW+Ah (2.41a)

Y 2g Y 2g
onde Z é a carga de posi¢do, P/y corresponde a carga de pressio, oU%/2g é a carga de
velocidade, Hy, € a energia aplicada ou retirada por alguma maquina dividida pelo produto mg
e Ah é a perda de carga correspondente. O fator o (0=2 — laminar ¢ o=1 — turbulento) e,
também denominado coeficiente de energia cinética ou de Coriolis, visa corrigir o calculo da

parcela relativa a energia cinética, tendo em vista a adog¢do da velocidade média do fluxo
aU? L 1 . L i 2
2g ) no lugar da média das energias cinéticas das particulas | V Ag .

A experiéncia tem demonstrado que, no caso de escoamentos dos fluidos reais, uma
parte da energia mecanica é despendida em forma de calor e em mudangas de energia interna,
por causa das resisténcias ao escoamento (viscosidade, turbuléncia, atrito, etc.). Na hidraulica,
esta perda de energia ndo contribui mais para o movimento do fluido e, por isso, é chamada de

perda de carga (Ah).

Para os objetivos praticos da hidraulica, a equacdo da energia aplicada a duas se¢des
de um escoamento permanente onde nio existe maquina, ¢ denominada equagdo de Bernoulli

para os fluidos reais, normalmente escrita da seguinte forma para os condutos for¢ados:

B/ U/ _ P,/ a,U;
Zl+%+ ! %g_22+ %+ 2 %g+Ah (2.41b)
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Equacio da Quantidade de Movimento:

A equagdo da quantidade de movimento, também denominada equagdo de momentum,

¢ deduzida a partir da segunda lei de Newton, aplicada ao conceito de quantidade de

movimento (m V), ou seja:

r=9 (m V% (2.42)

Aplicando este conceito ao caso de escoamento de liquidos, tem-se:

R=po sV -5 7 (2.43)
em que:
R : Resultante das forgas externas atuantes no sistema;
p : Massa especifica do liquido;
0 Vazao volumétrica;
¥ : Vetor que representa a velocidade média do escoamento, na se¢do considerada;

p: Coeficiente da quantidade de movimento ou de Boussinesq, também escrito como

Cs e C., é um fator adimensional de correcdo do fluxo de quantidade de

movimento, £ >1

Para o escoamento em um duto, a velocidade axial normalmente ndo ¢ uniforme.

Nesse caso, o calculo simplificado do fluxo de quantidade de movimento
Iu p (V-n)dd= my = pAV? ¢ relativamente impreciso e deve ser corrigido por SpAV>.

Este coeficiente f leva em conta a variagdo que existe entre a velocidade das particulas do

escoamento v ¢ a velocidade média V' considerada numa dada se¢do transversal ao
escoamento. Assim, calcula-se o fluxo exato, igualando-o ao fluxo baseado na velocidade

média do escoamento no duto.
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p[u>da=pmv =ppav’ (2.44a)

ou

-1 12
B= AI[V]dA (2.44b)

Valores de 3 podem ser calculados com base em perfis de velocidade tipicos, a saber:

2
Escoamento Laminar: u = U, (1 - %j = % (2.45)
P\ 1 1
Escoamento Turbulento: u = U, (1 - E) 3 <m< 3 (2.46)
2 2
f= (1+m)* (2+m) (2.47)
2(1+2m)(2+2m)

Nos escoamentos turbulentos internos e for¢ados, o coeficiente B freqiientemente é
superior a 1,1 e, para os escoamentos laminares, atinge 1,33. A tabela 2.1, mostra os fatores

de corregdo para escoamentos turbulentos.

TABELA 2.1

Fatores de corre¢do para escoamentos turbulentos

Escoamento Turbulento

Y ) ) i % Y

B 1,037 1,027 1,020 1,016 1,013

Fonte: FOX, 2001

Como estes valores sdo muito proximos da unidade, FOX (2001) normalmente recomenda

desconsidera-los.
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Em escoamentos livres este coeficiente varia de 1,02 a 1,12. Assim, na maioria das
aplicagdes praticas, pode-se adotar 3 igual a unidade tanto para escoamentos forcados quanto

livres.
Determinacio de K; - a vaziio de 4gua em tubulacdes:

Coletores solares podem ser tratados como sendo um sistema de tubos interconectados
com o objetivo de aquecer o fluido de trabalho. Portanto, uma abordagem hidraulica sobre o
assunto ¢ bem pertinente para se avaliar as perdas de carga em um coletor solar . A equagio
classica utilizada neste estudo para se computar as quedas de pressdo ao longo do coletor é a

do momentum (WHITE, 1999) e (TULLIS,1998).

A quantidade de dgua que passa através de um tubo, ou de um conjunto de tubos,
depende da pressdo aplicada em sua entrada, das dimensoes da tubulago, da condicdo interior
desta tubulacdo, da presenca de curvas fortes, expansdes bruscas, contra¢des bruscas ou
valvulas na linha. A disponibilidade total da agua para promover este escoamento ¢ dada pela
distancia vertical entre o nivel da superficie da agua a entrada e o nivel da superficie da agua a
saida do coletor solar. Dessa energia, parte é usada para gerar a velocidade necessaria da agua
a entrada da tubulacdo, sendo a fragdo restante perdida a entrada e ao longo do escoamento,

principalmente através de curvas e obstrucdes. Se H representa a disponibilidade total, tem-se:

H=h,+h,+h,+h+h+h+h, (2.48)

onde os subscritos se referem a:

v: velocidade, e: entrada do coletor, f: atrito entre a dgua e as paredes do tubo, l: curvas na
tubulagdo, 2, 3 e 4 correspondem a expansdes e compressdes bruscas e a presenga de

valvulas, respectivamente.
Perdas Localizadas em Conjunto de Tubulagdes:
Para qualquer conjunto de tubulagdes, além da perda por atrito do tipo Moody,

calculada para o comprimento dos tubos, existem perdas adicionais chamadas de perdas
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localizadas, que sdo devidas aos acessorios do sistema, como: entrada e saida dos tubos,
expansdes ou contragdes bruscas ou graduais, curvas, cotovelos, tés e outros acessorios,
valvulas, abertas ou parcialmente fechadas. Em geral, as perdas s3o medidas

experimentalmente e correlacionadas com os parametros de escoamento em tubos.

A perda de carga localizada () medida ¢ dada pela razdo entre a perda 4, = & através

Prg

o : V? : : :
do dispositivo e a altura de velocidade 2—do sistema de tubos associados. Assim, o
g

coeficiente de perda de carga localizada K é dado pela equacio:

h A
K=—2 7P (2.49)
Vv y pV?
2g 2
Um procedimento alternativo para determinagdo de K é associa-lo a perda localizada
correspondente a um comprimento equivalente L., de tubo, satisfazendo, assim, a relagdo de

Darcy para o fator de atrito (WHITE, 1999):

L, y? 2
w =/ dq 2 = Kg (2.50)
L, = KTd @.51)

. 2
Como todas estas perdas estdo relacionadas ao termo Ag , elas podem ser somadas

em uma Unica perda total do sistema, quando o tubo tem didmetro constante, na forma:

h,=h,+ Z h, = Z—;(% + ZK) (2.52)

Onde: h,; — Perda Distribuida [m]
Como a entrada da agua no coletor solar ocorre a partir de um reservatdrio finito, seu

efeito corresponde a uma contracdo brusca (CB) entre dois tubos de diametros D para d,



69

respectivamente. A agua quente a saida do coletor dirige-se novamente ao reservatorio ¢ tem-

se, entdo, uma expansao brusca (EB).

Para a expansdo brusca, a tensdo cisalhante no escoamento descolado (separado) nos
cantos — regido de “agua morta” — € desprezivel, de modo que uma analise de volume de
controle entre a se¢do de expansao e o final da zona de separagdo fornece uma perda teorica,

dada pela equacdo:

22 h
KEBz[l—d—J =2 (2.53)

Sabe-se que o coeficiente Kzp esta baseado na velocidade do fluido no tubo de menor

diametro.

Para a contragdo brusca, porém, a separagdo do escoamento no tubo a jusante provoca
a contracdo da corrente principal em uma se¢do de didmetro minimo d,;,, chamada de vena
contracta. Uma vez que a teoria da vena contracta nao esta bem desenvolvida, os coeficientes

de perda para a contragdo brusca conhecidos sdo apenas experimentais (WHITE, 1999).

Tais coeficientes sdo calculados através da equagdo empirica:

Ky = 0,42(1 - d%)z) (2.54)

até o valor % =0,76. Para valores superiores a 0,76, recomenda-se aplicar o modelo de
expansio brusca.

Perdas a Entrada:

Fox (2001) apresenta uma discussdo detalhada para determinacdo das perdas de carga

que ocorrem a entrada na tubulagio e calculadas pela equagdo:

2
h =K, 12/— (2.55)
g
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onde:

. Coeficiente de Perda
Tipo de Entrada

Localizada, K 2
Reentrante ... 0,78
Borda viva -~ ’__ 0,30
D
| i vD| 002 | 006 | =015
Arredondado (___-‘F_ K | 028 | 0,15 0,04

Figura 2.12: Coeficientes de Perdas de Localizadas para Entrada de Tubos
Fonte: FOX, 2001

Modelo de Distribuicao de Vazio de Hardy Cross:

Dentre os inimeros métodos elaborados para solu¢do de redes de tubos, o primeiro a
ser largamente utilizado ¢ o método de Hardy Cross, conforme Ingels e Powers (1964) e
Daniel (1966). Sua aplicacdo é restrita a solug@o de circuitos fechados de tubulag@o, uma vez

que dispensa dados de pressdo (BAPTISTA e LARA,2003).

Baptista ¢ Lara (2003) citaram varios autores, como Carnahan et al. (1969), Coker
(1991) e Cochran (1995), que aplicaram o método de Hardy Cross em casos simples, como o
escoamento newtoniano incompressivel em sistemas de tubulagdes horizontais, sem bombas.
Em geral, as equagdes resultantes compdem um sistema algébrico ndo-linear. Para a sua
solugdo, pode-se aplicar métodos genéricos como os adotados por Kahaner et al., 1989 ou

algoritmos especificos como os propostos por Shacham e Mah (1978) e Mah (1989).

Mais recentemente, Houache et al. (1996), também citados por Baptista e Lara (2003),
estudaram o escoamento de fluidos compressiveis, cuja solu¢do foi obtida através de
algoritmos da teoria de grafos. Entretanto, para os calculos nos casos de sistemas de tubulag@o

mais complexos ou extensos, torna-se quase imprescindivel o uso de recursos computacionais
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mais robustos. Atualmente, dispde-se de diversos programas computacionais especificos para
a simulagdo de redes de tubulagdo, como Pipe-Flo, Pipe-Pro, Pipecalc, Pipeline Multiphase

Flow with Total Energy Balance.

Como um coletor solar pode ser interpretado como uma rede de tubos, admite-se
primeiramente que a vazdo de entrada esteja concentrada em nds, considerados centros de
consumo das areas atendidas pela rede de distribuicdo, e conhecidos como tubos de elevacdo.

Portanto, a vazao entre dois nos consecutivos da rede ¢ uniforme, o que facilita sua analise.

O primeiro passo na andlise ¢ determinar a vazao em cada trecho da rede, fase esta

denominada de equilibrio do anel e cujo calculo se fundamenta em dois principios:

- Principio da continuidade: a soma das vazdes que afluem ao no ¢ igual a soma das

vazdes que dele saem.

Para exemplificar, considere o nd A, junc¢do dos trechos 1, 2 e 5, mostrado na figura 2.13.
Considere, também, que as vazdes que entram neste nd sdo positivas € as que saem Sao

negativas. Assim a aplicacdo desse principio estabelece que:

A~ $0=0
Q= —az Qi-Qz2-Qs—qa=0

!

Qs

Figura 2.13: Diagrama esquematico do nd A e respectiva jungdo dos trechos 1, 2 e 5.

Fonte: BAPTISTA e LARA, 2003.

- Principio da conservagdo da energia: a soma das perdas de carga nos condutos que

formam o anel € zero.
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Para tanto, atribui-se a perda de carga o mesmo sentido da vazdo e convenciona-se o
sentido horario como sendo positivo e o outro sentido negativo, como exemplificado na malha

(ABCD), mostrada na figura 2.14 e cujo anel é formado pelos trechos 2, 3,4 e 5.

E' 1 /qa Q» qb
- A — hp B
hs q 'L Iah=0
Qs | ¥ hs 2 h2+ hs-ha-hs=0
D == hy o
qd/ Qa N

Figura 2.14: Diagrama esquematico da malha ABCD
Fonte: BAPTISTA e LARA, 2003.

A determinacdo das vazdes em cada trecho do anel ¢ obtida pelas equacdes descritas
nas figuras 2.13 e 2.14, acrescidas das equagodes de perda de carga. A solug¢do do sistema de
equacdes gerado pode ser obtida por métodos iterativos. O método de calculo manual mais
utilizado para resolver este problema denomina-se balanco de energia, também conhecido por

método de Hardy-Cross (BAPTISTA e LARA,2003).

A metodologia utilizada no método Hardy-Cross, apresentada no fluxograma da figura
2.15, ¢ inicializada pela estimativa das vazdes nos trechos do anel, de modo a atender a
equagdo da continuidade. Com base nesses valores, calcula-se a perda de carga
correspondente. A condi¢do de teste ¢ feita com base na equacdo da conservacdo da energia.

Se esta € atendida, a estimativa estd correta e as vazdes nos trechos determinadas.
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PR CADM AREL
H <E
el ESTIM fuld-5E FIXA%4-5E
Wartes nosnos-n - h ” F
Compr. oo techos- L | '-'ﬂmﬂ'f. nes Lechog Diametros nos trechos
Coaf. perdade carga - L EQwd o

CALCLAAN-SE
Perdas de carga e
frachos - Ak

Zah 2D —‘<

CALCULA-SE! ah=0
_ - Esh
nZahi
I' FbA
CORMGEM-SE I

A5 vantes nos trechos |
|

Figura 2.15: Fluxograma para equilibrio do anel

Fonte: BAPTISTA e LARA, 2003.

Caso isso ndo ocorra, a vazdo estimada deve ser corrigida de AQ, cujo fundamento

matematico é apresentado a seguir:

Seja Ah a perda de carga num trecho genérico, representada pela expressio:

Q: L (2.56)

Ah =
ﬂD

em que [ (Coeficiente de Perda de Carga — Adimensional), D (Didmetro) e L (Comprimento)

sdo conhecidos. Assim, pode-se escrever:

Ah=r Q" sendo r=J3 % (2.57)

[T 2]

Seja Oy as vazdes estimadas nos trechos, na iteracdo “p”, e que atenda ao primeiro principio:

Z 0, =0 em cada no. (2.58)
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Se o anel estiver equilibrado, pelo segundo principio, tem-se:
ZAhO =Zr 0, =0 (2.59)
Caso isto ndo se verifique, ao valor Oy deve-se adicionar um valor AQ, para a devida
corre¢ao, assim:
0, =0, +A0, (2.60)
Para que a nova vazio Q; atenda ao segundo principio é necessario que:
D Ar=Y"r (0, +AQ,) =0 (2.61)
Desenvolvendo-se o termo entre parénteses da equacdo 2.61, por meio do binomio de

Newton e desprezando os termos onde AQ, ¢ elevado a expoentes superiores a unidade tem-

S¢C:

S (0 +n0;7AQ, +...)=0 (2.62a)

> roy =-ny.r0;"'AQ, (2.62b)

AQ, (2.62¢)

o ZAhO
-z,

O modelo de Hardy Cross foi utilizado no desenvolvimento deste trabalho apenas para
inicializar os valores das velocidades a entrada dos tubos de elevacédo e das calhas, observadas

a partir de cada segmento divisor, sendo sua aplicagdo discutida em detalhes no Capitulo 3.



3.0 MODELAGEM MATEMATICA

A analise e os calculos apresentados foram desenvolvidos inicialmente para apenas um

tubo de elevagdo, sendo que o coletor solar definido para estudo possui um total de sete tubos

de elevagao, conforme mostrado na figura 3.1. Assim, a metodologia, a seqtiéncia de calculos

e as consideragdes relevantes ficam evidenciadas. Como este tubo de elevacdo pode

representar uma bancada de n coletores solares associados em paralelo constata-se boa

correlagdo com a operagdo real de sistemas de aquecimento solar.

O modelo desenvolvido foi implementado nos programas Engineering Equations

Solver (EES) e Matlab.

=0 | i=1i=Z |i=3

i=4

i=3

i=G

0021 m

1,52 m

000572 m 013 m

Figura 3.1: Croqui’s do Coletor Solar Simulado

3.1  ESPECIFICACOES TECNICAS DO COLETOR SOLAR PLANO

A seguir, sdo apresentados os parametros de entrada relativos ao coletor solar a ser

simulado. Neste caso, ja sio mostradas as especificacdes do coletor doado para uma empresa

brasileira, fabricante de coletores solares etiquetados pelo INMETRO.
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3.1.1 Dimensdes Externas

3.1.2 Cobertura

3.1.3 Placa Absorvedora

3.1.4 Revestimento

Dimensdo(¥): 1715 (mm)
Dimensio (2 1006 )
Altara (2 S8 (mm)
Area Externa (0¥ 172 (mm )
M aterial: VidroLiso
Muimero de Pegas: 3
Espessura: 3 (mm’
Espagam ento entre a Placa 27 (mmj
Material: Aluminio
Dimensdo (¥): 1702 (mm)
Diimensio (2 990 (mm)
Espessura: 0,5 ()

Tipo de Pintura:
Mlarca

Cott etcial — Tinta O omogn
Akzo Mobkel

Cor Preto Fosco VWindlico,

3.1.5 Tubulacao/Serpentina/Tubo de Elevacio

3.1.6 Tubula¢ao/Calhas Coletoras

Tipo: Tubular
Mirnero de Tubos: 7
Ilatedal: Cobre
Cormpritmento; 1521 (o
secdo Transversal: Circdar
Difrmetro Esterno: 0,52 (rogrn)
Didmetro [nterno: 8,72 (o)
Llaterial: Caobre

Humero de Calhas (Superior e Inferior): 02

3.1.7 Isolamento da Base

O otnprith entor 1062 [mm)
Secdo Transversal: Ciroular
Didmetro Externo 22 (mm)
Didmetro Interno: 21 mm)
Iaterial:  Papeldio Kraft Banfonada.

Espessura




3.2 DISTRIBUICAO DAS VELOCIDADES NAS CALHAS DIVISORAS E NOS
TUBOS DE ELEVACAO

Conforme mencionada anteriormente, a modelagem desenvolvida baseia-se na teoria
descrita no Capitulo 2.0 para o Modelo de Hardy Cross. Adotou-se a vazio especificada pelas
normas internacionais para ensaio de coletores solares, pr EN 12975-2 e ANSI/ASHRAE 93-
2003, igual a 1,2 litros por minuto por metro quadrado de area coletora. Como o coletor solar
em questdo possui uma area coletora de 1,72 m?, a vazdo de teste € de 3,4 x 10°m%/s. Este
valor ¢ adotado durante todas as simulagdes realizadas, embora para outras vazdes a analise

sejam semelhantes.

Portanto, tem-se:

Vazdo de entrada: 3,43x10°° (my)
s
- Diametro da Calha Divisora: D, = 21 (mm)

(ﬂ'XDdZ)

- Area da seciio transversal Calha Divisora: 4, = =3,46x107" (mz)

- Velocidade de Entrada da agua na calha divisora:

3,43x107°
v,(0)="%% % 410t = 0099 (m/s)

O modelo de Hardy Cross foi utilizado para se estimar as velocidades de entrada em
cada um dos tubos de elevacdo (Vp4(i)) e em cada calha divisora (V,(i)). As velocidades de
saida em cada calha divisora foi considerada igual a de entrada, admitindo-se que o fluxo de
calor neste segmento é desprezivel. Entretanto, no modelo desenvolvido neste trabalho tal
consideragdo ndo foi mantida. Para o Segmento Combinador e Calha Combinadora, aplicou-
se um balango de massa para determinagdo das velocidades de entrada e saida da agua, a
saber:

- Velocidades de Entrada em Cada Calha:

Va[0]=0,084 m/s

Va[1]70,070 m/s
Va[2]70,056 m/s
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Va[3]=0,042 m/s
Va[4]=0,028 m/s
Va[5]=0,014 m/s
Va[6]=0,000m/s
- Velocidades de Entrada em cada tubo de elevacio:
Va[0]=0,083 m/s
Va[1]=0,082 m/s
Va[2]=0,081 m/s
Va[3]=0,081 m/s
Va[4]=0,081 m/s
Va[5]=0,082 m/s
Va[6]=0,083 m/s
As velocidades de saida foram determinadas a partir do balango de massa nos mesmos
segmentos. Em principio, considera-se que as velocidades de saida nas calhas de divisdo
serdo praticamente idénticas as velocidades de entrada, pois a quantidade de energia entregue
¢ muito pequena e o escoamento pode ser descrito como isotérmico, desta forma atende-se a
condi¢@o imposta pelo modelo de Hardy Cross para as calhas e segmentos divisores.
Para as calhas e segmentos combinadores optou-se por ndo aplicar o modelo de Hardy

Cross. Adotou-se o balanco de massa a partir da equagdo do momentum para célculo da

temperatura da agua a saida dos tubos de elevagao.

3.3 RESOLUCAO DAS EQUACOES GOVERNANTES PARA O COLETOR SOLAR

A metodologia utilizada consiste em dividir o coletor solar em nodos e em equagdes
de transi¢do. Os nodos compreendem os segmentos divisores, tubos de elevacdo e segmentos
combinadores ¢ sdo numerados em seqiiéncia a partir do primeiro tubo de elevagdo. As
equacdes que regem o comportamento das Calhas Divisoras ¢ Combinadoras serdo chamadas
de equagoes de transi¢do, este nome vem do fato de que estas equagdes representam a
transicdo das varidveis do nodo anterior para o nodo posterior ¢ também estas equagdes sdo
numeradas em sequiéncia a partir da primeira Calha Divisora e da primeira Calha

Combinadora (WANG e WU, 1990).
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3.3.1 Equacdes de Governo para o Nodo i=0
O nodo i=0 compreende o Segmento Divisor (i=0), o tubo de elevagdo (i=0) e o

Segmento Combinador (i=0), conforme diagrama da figura 3.2

&
/ Tubo de Elevacio
/ Vac Poa Tik
&
Vi P Ta
& o Voo P T
s e
\ / Ae
Segimento [ln/w ,
. s -
—_ =

Fizura 3.2 Segmento Divisori=0do Coletor Solar

1° Passo — Determinacio das velocidades em cada tubo de elevacio e calha:

Através do modelo de Hardy Cross estimou-se a distribuicdo de vazdo e,
conseqilentemente, as velocidades de entrada para cada calha divisora e tubo de elevacgdo ao
longo de todo coletor solar..
2° Passo — Definicdo das temperaturas de entrada nos segmentos divisores iguais as

temperaturas de saida:

A partir das vazdes calculadas pelo método de Hardy Cross (isotérmico), ¢ bastante
aceitavel admitir-se que:

T, (i):Tdr(i):le(i) (3.1
Esta condi¢do foi adotada para todos os segmentos divisores, ou seja, a temperatura de

entrada do volume de controle do segmento divisor 7,,(i) ¢ igual as duas outras temperaturas
de saida deste mesmo volume de controle 7,,(i)e T, (i) , conforme WEITBRECHT et al.

(2002).
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3° Passo — Determinac¢io da temperatura a saida do tubo de elevacio - Tj.(i):

Utilizando-se a equagdo 2.23 para a distribui¢do de temperatura na diregdo do fluxo,

determinou-se a temperatura da agua a saida do tubo de elevagio T, (i), conforme diagrama

mostrado na figura 3.3

Vier Poer The

( _Il_’ Tubo de Elevacio

| )

\ z

\ /

\ / Via fz,(,, Th

\\‘ — Phd

Figura 3.3: Tubo de Elevacgdo i=0 do Coletor Solar

Substituindo-se os valores:

T/I =T, (j): T, (i): T, (i): 27,61 (OC)

T, =2531(°C)

_ W
S =834,49 ( /nz)
(r-a)=0,85

S = 834,49 (%2 ) 0,85 = 709,30 (%2)

Calculo do Coeficiente Global de Perda de Calor de um Coletor:
Para um coletor comercial sem superficie seletiva, o coeficiente global de perda de
calor fica na faixa de: 6,00 & 8,00 W/m>.°C. Neste trabalho, os seguintes valores foram

adotados:



Wy=130 (mm)
yp = 1520 (mm)

Cp=4190 J/kg °C.

- Célculo da vazio massica m(i):

Diametro do Tubo de Elevagdo - D, =8,72 (mm)
. - _ (ﬂ' -D 2) N 5 »
Area do tubo de Elevagao - 4, = b 4 (m?) = 5,57x107 (m?)

2,,({)=999.9-0,057xT,,(i)—0,00358%T,, (i)’ = 995,6 (kg/m?)

Via(i)= 0,083 (m/s)

m(i)=V,, (i)* p,, (i) * 4,=0,004 (kg/s)

= Calculo de F:

Aplicando-se os valores dos pardmetros especificados para o coletor solar adotado e
das propriedades fisicas dos materiais empregados na memdria de calculo, apresentada no
Capitulo 2, a eficiéncia da aleta calculada a partir da equagéo 2.19 foi igual a 0,93.

- Relagdes de Transferéncia de Calor para Fluxo Interno — Célculo de Az
Para a determinacdo de /; no tubo de elevagdo i = 0, determinou-se primeiramente o

nimero de Reynolds a partir da equag@o:

Re = Via (0)% Py (i) D, =862,6 G.2)

u

onde u :viscosidade absoluta da agua , considerada constante e igual a 0,001 kg/m.s . O valor

obtido foi de 862,6 que corresponde ao escoamento laminar.
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Em seguida, determinou-se o nimero de Prandtl para o tubo de elevagdo com base na
equagdo:

. xCp,
Pr= —ﬂ"g“" P dgua =5,86 (3.3)

dgua
Duffie e Beckman (1991) discutem o comportamento do nimero médio de Nusselt para
tubos pequenos em fun¢@o do niumero de Prandt. Para as condigdes em estudo, Nusselt € da

ordem de 5,0. Assim, o valor de /; ¢ dado por:

k. xCp,
h, = ‘WD—p“g"“ =333,70 (%2 XC): h,, (i) (3.4)

b
O fator de eficiéncia do coletor, dado pela equagdo 2.20 ¢ igual a 0,86.¢ a temperatura
de saida do tubo de elevacio:

Ty = 33,19 (°C) = T}(i) (3.5)
4° Passo — Balanco de massa no tubo de elevacio para a determinaciio de Vj(i):
Aplicando-se a equacio (2.40c) as condigdes de simulag?o, tem-se que:

Va(i)= 0,083 (m/s)
0,,(1)=999.9-0,057xT,,(i)-0,00358%T,, (i)’ = 995,6 (kg/m?)
2,.()=999,9—0,057%T,, (i)—0,00358x T, (i)’ = 994,1 (kg/m?)

logo, Ve(i)=0,083 (m/s)
5° Passo — Balanco de massa e energia no segmento combinador para a determinacio de
V(i) € T (i):
O diagrama, correspondente ao segmento combinador para o nodo 1, ¢ mostrado na

figura 3.4.



Segmento Combinador

Tubo de Elevacio

Figura 3.4: Segmento Combinador i=0 do Coletor Solar

Reaplicando-se a equagdo da continuidade para o nodo i=0 tem-se:
T (i) = Te(i) = 33,19 (°C)
V(i) = 0 (m/s)
-Equacio da Energia — Bernoulli:
Reescrevendo-se a equagdo da energia para o segmento combinador, tem-se que:

A V1) i) C T+ A <V )% g (1) < = L)+

(3.6)
D, x Dy x F x[Ix (e x a)- U, x(L,0)-T)]= A <V, 1) x . )< €, <., ()

Com base nas equagdes do balango de massa e de energia, determinou-se V(i) e 7,(1).
Deve-se observar que para o segmento combinador admite-se um coeficiente de
transferéncia de calor interno de hg = 300W/m?.°C (DUFFIE E BECKAMN, 1991) . Obteve-
se, assim, um fator de eficiéncia Figual a 0,85. Este valor serda admitido para todos os
Segmentos Combinadores em todos os nodos devido ao fato dele representar um coeficiente
médio de transferéncia de calor para este segmento.
D.=21 (mm)

A = =3,46x10™ (m?)

p..(1)=999,9—-0,057xT, (i)—0,00358x T, (i)’ = 994,1 (kg/m?)
Ap=5,57%x10"° (m?)
Vel(1)=0,083 (m/s)

2,.()=999,9—0,057xT,, (i) - 0,00358x T, (i)’ = 994,1 (kg/m?)

&3
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p.,(i)=999,9-0,057xT,,(i)-0,00358 x T, (i)’ = 994,1 (kg/m?)
Ve (i) = 0,014 (m/s)
T..(i)=33,19 (°C)
6° Passo — Equacao do Momentum no Segmento Divisor para a determinacio de Py, (i):
Aplicando-se a Equagdo da Quantidade de Movimento, equag¢do 2.44a , as condigdes

definidas, tem-se:

P,(i)-P,(i)=C, (pdr (@i, (i)2 —pa W, (i)z )+K1 (pdr (@i, (i)z +p, )V, (i)z) (3.7)

9,807 J

~0,0065%850 (o
288,16
Va(i) = 0,099 (m/s)

=91520(%2)

Pd,(i)=101325><(1

T(i) = 27,61 (°C)
T.(1)=27,61(°C)
p.,()=999,9-0,057xT,(i)—0,00358x T, (i)’ = 995,6 (kg/m?)
P, (1)=999,9-0,057xT, (i)—0,00358x T, (i)’ = 995,6 (kg/m?)
Va(1)=0,084 (m/s)
Sendo K; determinado no item abaixo.
- A Vazao de Agua em Tubulac¢des — Determinacao de Kj:
Considerando-se Dg=21mm e Dy = 8,72mm, a equag¢io 2.54 fornece K, igual a 0,34.
Para a determinagdo de C; ¢é necessario definir-se preliminarmente o tipo de regime, laminar
ou turbulento. Neste caso, o nimero de Reynolds , calculado pela equagdo 3.2, ¢ igual a 2467,
correspondente a regido de transi¢do. Assim, adotou-se um valor médio de C, igual a 1,020,
para o escoamento turbulento: .

Apos estas consideragoes, obteve-se: Py (1)=91517 (N/m?)



7° Passo — Equacio do Momentum no Tubo de elevacio e no Segmento Combinador
para a determinacio de Ppc(i), Pya(i), Pa(i) e Pe.(i)
Aplicando a equagdo do momentum, equagdo (2.44c), para o tubo de elevagdo, tem-

S€:

(Pbd(i))—(Pbc(i)){f (H‘O’Sxf;‘O’SXDc’+Kb}prd(f>vbd(i>2+<pbd<f>+pM(z-))ngHxsen(m (38)

Pyuli) = Pali) + Pa(i) = 183037 (N/m?)

Para o numero de Reynolds igual a 862,6 , fator de atrito ¢ dado pela equacdo:
f=64/Re=0,074 3.9
Para um valor de H igual al521(mm) , obteve-se

Ky=12,94
2,,()=999,9—0,057xT,,(i)—-0,00358xT,, (i)’ = 995,6 (kg/m?)

Vya(i)= 0,083 (m/s)
2,.()=999,9-0,057%T,, (i) - 0,00358xT,, (i)’ = 994,1 (kg/m?)
g: Aceleracao da gravidade = 9,81 (m/s?)

6 : Angulo de Inclinagio do Coletor = 45°

Para o segmento combinador, obteve-se Reynolds igual a 403. Segundo KIKAS

(1995), o valor do coeficiente C, para o escoamento laminar 1,33. Assim, obteve-se:

V()= 0,014 (m/s)

Ve(i)=0 (m/s)
P 2
K, =|1-2_| —08s
Dd

Py.(1)=161872 N/m?

e, portanto,
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P.(i)=80936 N/m*
P.(1)=80936 N/m?>
8° Passo — Visualizacao das Pressdes, Velocidades e Temperaturas no nodo i=0:
A figura 3.5 mostra a discretiza¢do dos valores de pressdo, velocidade e temperatura

no nodo i = 0, para o Segmento Divisor, Tubo de Elevacido e Segmento Combinador.

Segmento Combinador

Ve, Pei, Ter

Ver, Per, Ter

S

Vie, Poer The
e
Phe

Tubo de Elevacao

Vid, Pod, Toa
e

P 4 Pod

Var, Par, Tar
e

Vay Pa, Tar
e

d
Pl \ Par

Segmento Divisor

4
A

Figura 3.5: Nodo i=0 completo do Coletor Solar

3.3.2 Resoluciio das equacdes que governam a transicio do nodo i=0 para o nodo i=1

Concluidos os calculos para o nodo i = 0 € necessario que se faca a transi¢do para o
proximo nodo i = 1. Esta transi¢do ¢ baseada nas equagdes da conservagido da massa, equagdo
do momentum e equagdo de conservagdo da energia. Estas equagdes em conjunto possibilitam
a obtencdo das velocidades, temperaturas e pressdes nas saidas das Calhas Divisoras e
Combinadoras. Tais varidveis representam os dados iniciais para a obten¢ao dos resultados

para o nodo i=1 (COOPER e DUNKLE, 1981).



Calhas
de Nodo i=1

Nodo i .
Transicdo

Il
S

Figura 3.6: Transi¢do do nodo i=0 para i=1 do coletor solar

1° Passo — Determinacio da Temperatura de Saida na Calha Divisora Tg(i+1):
Utilizando-se a equacdo 2.23 para a distribuicdo de temperatura na direcdo do fluxo

determinou-se a temperatura de saida do Calha Divisora T, (i+1) , conforme diagrama da

figura 3.7.
L V(In P dr» Tzlr 7/A/i[r P dly Td/ L
Nodo i=0 e <« Calha Divisora —» ¢ Nodo i=1
Par pa

Figura 3.7: Calha Divisora i=0 para i=1 do Coletor Solar

Onde: T = Ty(i) = 27,61 (°C)
Comprimento da aleta (m) para a Calha Divisora: W, = 70 mm
Distéancia para medida da temperatura na saida da Calha Divisora ou Combinadora.

Vm =130 mm
m=V,(i)xp, ()< A, = 0,084(1% Jx995.6 (kg/m?)x 3.46x 10 () =0,029kgs

As demais varidveis sfo idénticas aquelas do nodo i=0, com exce¢do de F".
O procedimento para o calculo de F" ¢ similar ao executado para o nodo i=0. A fim de

simplificar a analise, informa-se apenas o valor de F" para a Calha Divisora.
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F=0,974
Portanto,

Ty =Tu(i+1)=27,66 (°C)
2° Passo —Determinac¢io da velocidade de saida da calha divisora Vg(i+1):

Realizando-se o Balango de Massa para a Calha Divisora, tem-se:

P, (i +1)=999,9-0,057xT,, (i +1)—0,00358xT,, (i +1)° = 995,6 (kg/m®)

0,084 (I% )>< 995,6 (kg/m®) = V,, (i +1)x995,6 (kg/m?)

V,(i+1)= 0,084(’% )

3° Passo — Determinacio a pressdo de saida na calha divisora Py (i+1):

Para os parametros:

P, ()P, (i+1)= 0,5[ sE- Db)/D,, +K, } 0., (W, (i)
P4(i)=91517 (N/m?)
p.,()=999,9-0,057xT, (i)—0,00358x T, (i)’ = 995,6 (kg/m?)

Var(i)=0,084 (m/s)

E =130 (mm) distancia entre dois tubos de elevagao.

y}ﬂ
Kd:fD—=0,24

d
Re=2109

Calculou-se fpela equago para escoamento turbulento em tubo liso,

f=03164xRe™**=0,039
Obtendo-se:

Pa(i+1)=91514 (N/m?)

(3.10)



4° Passo — Determinarciio da temperatura de saida na calha combinadora T(i+1):

Utilizando a equacdo 2.23 para a distribuicdo de temperatura na direcdo do fluxo,

determinou-se a temperatura de saida da Calha Combinadora T, (i+1), para o diagrama

apresentado na figura 3.8.

Calha Combinadora
Nodo l=0 Vm Pm Tu' I/('[; PLI) T(I Nodo l=1
e <+—— —>

Per pe

Figura 3.8: Calha Combinadora i=0 para i=1 do Coletor Solar

Assim, para as condi¢des de simulagao, obteve-se:

Ty = Ter(i) = 33,19 (°C)
m=V_(i)xp, (i{)x A =0,014 (r% Jx994,1 (kg/m?)x 3,46 10~ (m*) =0,004kg/s
Neste caso, o valor obtido de F" para a Calha Combinador a foi de 0,97.

Portanto,

Ty =T.(i+1)=33,47 (°C)
5° Passo — Determinacao da velocidade de saida da calha combinadora V(i+1):

Repetindo-se os calculos para as condigdes da calha combinadora, obteve-se:

Vcl(i+1):0,014(f%)

6° Passo — Determinaciio da pressio de saida na calha combinadora P,(i+1)):
Similarmente, o nimero de Reynolds foi igual a 403, gerando um fator de atrito igual a

0,158 e Py(i+1)= 80936 N/m>.
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7° Passo — Inicializa¢do das variaveis para do nodo i=1:

Neste ponto, ¢ finalizada a etapa de determinagdo das variaveis necessarias para se

iniciar os célculos no nodo i=1, mostrado na figura 3.9.

Ver, Per, Ter 00000 V4 P4y Ty
Nodo i=0 ¢ e Nodo i=1
Per Pel
Calhas
de
Transi¢do
Var, Par, Tar Va, Pa, Tar
. " .
Nodo i=0 ¢ ,, Nodoi=I
Pdr dl

Figura 3.9: Equagdes de Transi¢do do nodo i=0 para i=1 completas

Os dados de entrada para os Segmentos Divisor e Combinador sdo:

- Para o Segmento Divisor:

T4(i+1)=27,66 (°C)
V, (i +1)= 0,084 ('% )
Pa(i+1)=91514 (N/m?)
- Para o Segmento Combinador:
T(i+1)=33,47 (°C)

Vcl(i+1):0,014(1%)

Po(i+1)= 80936 (N/m?)



As demais considera¢des necessarias para se obter as variaveis do nodo i=1 sio
similares as admitidas para o nodo i=0, ou seja, no Segmento Divisor a Temperatura de
entrada ¢é igual as temperaturas de saida. Uma observagdo deve ser levada em consideragdo
neste instante. Para os extremos do coletor, ou seja, aonde ndo existe fluxo de agua em virtude
de uma imposi¢ao fixa (Coletor Fechado), considera-se que as temperaturas de saida sdo
iguais a temperatura de entrada. Estes casos acontecem em T.(0) = Tpc(0) € Ty(n) = Ty(n) =
Tpa(n), onde n ¢ o nimero de tubos de elevagdo, ou melhor, » ¢ o niumero de nodos

(KAZEMINEJAD, 2002).
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4.0 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os procedimentos experimentais desenvolvidos no escopo deste trabalho sdo
discutidos neste texto, incluindo ensaios internos realizados no simulador solar e ensaios

externos sob condigdes climaticas reais.

4.1 ENSAIO PARA AVALIACAO TERMICA E DO ESCOAMENTO EM
COLETORES SOLARES PLANOS

Os ensaios realizados visam a avaliagdo do desempenho térmico de um coletor solar

plano para diferentes niveis de vazdo de agua, incluida a medida da perda de carga através do

coletor para cada condigéo de teste. Os resultados obtidos experimentalmente serdo utilizados

para validagdo do modelo numérico desenvolvido no escopo deste trabalho.

4.1.1 Bancada de Ensaios

Os ensaios realizados exigiram uma adapta¢do da bancada interna de ensaios de
coletores solares em operacdo no Grupo de Estudos em Energia (GREEN) da PUC Minas.
Esta bancada, unica na América Latina, foi doada a Universidade pela ELETROBRAS/
PROCEL dentro de um programa de financiamento do PNUD /Banco Mundial.

Simulador Solar:

O simulador solar, mostrado na Figura 4.1, é composto por 8 lampadas de metal
Halide com poténcia maxima individual de 5000 (W). Os bulbos de cada lampada sio
colocados nos refletores de modo a garantir um nivel de radiagdo com uniformidade melhor
que 5% na area util de ensaios. Este equipamento inclui, ainda, um céu artificial que simula as
perdas radiantes entre o coletor solar e a aboboda celeste e um sistema gerador de vento

ajustavel desde velocidades proximas de zero até 4,5 (m/s).
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Lampadas
“Metal Halide”

= / b =

= ===l
Figura 4.1: Detalhe das lampadas do Simulador Solar e do Céu Artificial

O céu artificial € composto por duas placas de vidros temperados com baixo teor de
ferro e com 8 (mm) de espessura. Entre as duas placas, escoa ar resfriado proveniente de um
trocador de calor com agua gelada. Sua temperatura, controlada visualmente, deve ser
mantida sempre 6 (°C) abaixo da temperatura ambiente de acordo com a norma de ensaios
adotada.

Norma de Ensaio :

O coletor solar foi ensaiado com base na norma européia prEN 12975-2 : Thermal

Solar Systems and Components — Solar Collectors — Part 2: Test Methods, incluindo-se

medigdes de pressdo a entrada e saida do coletor solar e vazdes variaveis de agua.
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Soprador de Vento

Figura 4.2: Detalhe do sistema gerador de vento

No caso da norma européia, a vazdo exigida em ensaios de coletores solares planos e

fechados ¢ constante e igual a 0,02 (k% mz)de sua area externa. O coletor solar utilizado

nos ensaios tem area de 1,72 (mz) Neste trabalho, foi também incluida a medi¢do da

temperatura da placa absorvedora (aletas) em diferentes pontos, mostrados na figura 4.5.
As varidveis monitoradas no ensaio e respectivas instrumentagdes sdo detalhadas a
seguir:

a) Pressdo a entrada e saida da agua no coletor solar: 02 Transdutores de Pressdo
Piezoresistivo: codigos IN20SMP (saida) e IN206MP (entrada).

b) Temperatura da agua a entrada e saida do coletor solar: sensores PT 100 codigo
INO83MT, previamente calibrados no laboratério LABELO da PUC/RS, conforme
figuras 4.3 (a) e (b).

¢) Temperatura Ambiente: utiliza-se um sensor tipo PT100, também calibrado, instalado
atras do coletor no interior de um tubo muito bem isolado de modo a impedir a

incidéncia de raios solares sobre ele, mostrado em detalhe na figura 4.4. Para garantir
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niveis adequados de ventilagdo no tubo, ¢ colocado um pequeno ventilador também
dentro do tubo de protecio.

d) Temperatura das aletas: foram instalados 6 (seis) termopares Tipo T Modelo Mineral,
mostrado na figura 4.5, com uma incerteza de medi¢do de £+ 0,2 (°C).

e) Radiagdo Solar: medida com um pirandometro de precisdo marca Kipp Zonen de

Classel. O valor médio medido na érea de testes é G = 834,49( % ) )

f) Velocidade do Vento de aproximadamente 1,5 (m/s) fornecida pelo gerador de vento
instalado na extremidade inferior da bancada do coletor solar mostrado na figura 4.2.
g) Vazao volumétrica: medidor da marca KHRONE Codigo IN171MV, mostrado em

detalhe na figura 4.6.

Transdutor de Pressdo
na entrada do coletor

A\

- T | ke
" y
> '/ \
PT — 100 de Entrada //
- i Entrada do Coletor Solar

-

Figura 4.3: Instalagio dos sensores de temperatura e transdutores de pressdo
(a) a entrada do coletor solar
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Transdutor de Pressdo
na saida do coletor

Tubulacdo de Saida
do Coletor Solar

PT — 100 de Saida
do Coletor Solar

s s A

(b) a saida do coletor solar
Figura 4.3: Instalacdo dos sensores de temperatura e transdutores de pressao

Medida da
Temperatura
ambiente (PT — 100
protegido contra

radiacdo)

Figura 4.4: Simulador Solar com Indicagdo do sensor de temperatura ambiente
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Termopares de
Contato fixados
na placa
absorvedora

Figura 4.5: Detalhe da fixagdo dos termopares de contato

Diferentemente da norma européia adotada, por ser pouco rigorosa, foram definidas 09

faixas de vazdo volumétrica para a agua através do coletor solar, a saber:

TABELA 4.1

Faixas de Vazdo Volumétricas Ensaiadas

Vazio Volumétrica

(litros/min) (m?/s)
1 0,52 8,67E-06
2 1,03 1,72E-05
3 1,55 2,58E-05
4 2,06 3,43E-05
5 2,58 4,30E-05
6 3,10 5,17E-05
7 3,61 6,02E-05
8 4,13 6,88E-05
9 4,64 7,73E-05
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(b)

Figura 4.6: Detalhe do medidor de vazio e do seu sistema de controle

A aquisi¢do de dados foi feita com 02 placas da marca HP Agilent, cddigos IN156AD
e IN176AD. Para o ensaio de eficiéncia térmica instantinea em condi¢des de regime
permanente, a norma européia define que o periodo de aquisi¢do de dados deve ser igual a
duas vezes a constante de tempo do coletor solar ou 10 minutos, o que for maior. Atingida a
condicdo de regime permanente, os dados eram coletados durante 2 minutos, garantindo-se

um numero suficiente de medigdes.

4.1.2 Procedimento Experimental

O procedimento experimental foi dividido em etapas, discutidas a seguir:
Passo 1: Instalagdo do coletor solar: o coletor solar ¢ fixado na bancada de ensaios
(bergo do coletor) inclinada de 45° para garantir a incidéncia normal dos raios

luminosos. Detalhe do inclindmetro é mostrado na figura 4.7.

Passo 2 : Ajuste da vazdo de dgua desejada para o ensaio.
Passo 3 : Ligacdo das lampadas do simulador, aguardando sua estabilizacao.
Passo 4: Condicdes de Regime Permanente, definidas pela norma européia, aquisi¢do e

armazenamento de dados.
Passo 5: Repeticdo dos passos anteriores para a nova vazdo de acordo com a tabela

anteriormente apresentada.



ON/OFF @) Calibrate  © %

Figura 4.7.: Medida da inclinagio do coletor na bancada de testes
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5.0 DISCUSSOES DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
SIMULADOS

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos nos ensaios experimentais e
aqueles gerados pelas simulagdes matematicas. A analise de incertezas para todas as medidas
experimentais realizou-se de acordo com (FIGLIOLA, 1995) e (ALBERTAZZI, 2002),
detalhada no APENDICE A.

Para o calculo da incerteza padrido dos valores medidos, utiliza-se a equago 5.1:

_Rep
u =R/ — (5.1)

onde:
Ua Incerteza Padrio;

Rep  Repetitividade das amostras;
Na Quantidade de amostras.

Para o calculo da incerteza combinada, utiliza-se a equagdo 5.2:

s =,V + () + (i, (5.2)

Onde:
e Incerteza combinada;

Uinse  Incerteza do instrumento;
Upiaca Incerteza da placa de aquisigao.

5.1 ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE EFICIENCIA TERMICA E PERDA DE
CARGA

Os resultados experimentais obtidos estdo apresentados nas tabelas a seguir.

TABELA 5.1
Resultados Experimentais — Vazdo de 8,66x 10° m*/s (0,52 /min)
Temperatura ambiente média 23,22°C
Temperatura média da dgua a entrada 27,04°C
Temperatura média da agua a saida 48,47°C
Pressdo média a entrada 0,1155 bar (11550 Pa)
Pressdo média a saida 0,0018 bar (180 Pa)
Queda de Pressao 11370 Pa
Queda de Pressdo 0,052 mca




TABELA 5.2

Resultados Experimentais — Vazdo de 1,71x 10° m*/s (1,03 /min)

Temperatura ambiente média 24,05°C
Temperatura média da dgua a entrada 27,38°C
Temperatura média da agua a saida 39,17°C
Pressdo média a entrada 0,1162 bar (11620 Pa)
Pressdo média a saida 0,0022 bar (220 Pa)
Queda de Pressio 11400 Pa
Queda de Pressido 0,056 mca

TABELA 5.3

Resultados Experimentais — Vazdo de 2,58 x 10° m*/s (1,55 I/min)

Temperatura ambiente média 24.95°C
Temperatura média da dgua a entrada 27,60°C
Temperatura média da dgua a saida 35,53°C
Pressdo média a entrada 0,1171 bar (1710 Pa)
Pressdo média a saida 0,0029 bar (290 Pa)
Queda de Pressio 11420 Pa
Queda de Pressao 0,058 mca

TABELA 5.4

Resultados Experimentais - Vazdo de 3,43 x 10™ m®/s (2,06 1/min)

Temperatura ambiente média 25,31°C
Temperatura média da dgua a entrada 27,61°C
Temperatura média da agua a saida 33,76°C
Pressdo média a entrada 0,1178 bar (11780 Pa)
Pressdo média a saida 0,0034 bar (340 Pa)
Queda de Pressio 11440 Pa
Queda de Pressao 0,060 mca

TABELA 5.5

Resultados Experimentais - Vazdo de 4,30 x 10”° m’/s (2,58 1/min)

Temperatura ambiente média 25,71°C
Temperatura média da dgua a entrada 27,59°C
Temperatura média da agua a saida 32,52°C

Pressdo média a entrada

0,1185 bar (11850 Pa).

Pressdo média a saida 0,0035 bar (350 Pa)
Queda de Pressdo 11500 Pa
Queda de Pressdo 0,065 mca
TABELA 5.6
Resultados Experimentais - Vazdo de 5,16 x 10™ m®/s (3,10 1/min)
Temperatura ambiente média 26,06°C
Temperatura média da dgua a entrada 27,52°C
Temperatura média da dgua a saida 31,67°C
Pressdo média a entrada 0,1190 bar (11900 Pa)
Pressdo média a saida 0,0039 bar (390 Pa)
Queda de Pressao 11510 Pa
Queda de Pressao 0,066 mca
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TABELA 5.7
Resultados Experimentais - Vazio de 6,01 x 10 m’/s (3,61 1/min)
Temperatura ambiente média 26,17°C
Temperatura média da dgua a entrada 27,44°C
Temperatura média da agua a saida 30,95°C
Pressdo média a entrada 0,1194 bar (11940 Pa)
Pressdo média a saida 0,0043 bar (430 Pa)
Queda de Pressio 11510 Pa
Queda de Pressido 0,066 mca
TABELA 5.8
Resultados Experimentais - Vazdo de 7,16 x 10° m®/s (4,13 /min)
Temperatura ambiente média 26,61°C
Temperatura média da dgua a entrada 27,38°C
Temperatura média da dgua a saida 30,53°C
Pressdo média a entrada 0,1200 bar (12000 Pa)
Pressdo média a saida 0,0044 bar (440 Pa)
Queda de Pressio 11560 Pa
Queda de Pressao 0,072 mca
TABELA 5.9
Resultados Experimentais - Vazdo de 7,73 x 10° m’/s (4,64 1/min)
Temperatura ambiente média 26,68°C
Temperatura média da dgua a entrada 27,32°C
Temperatura média da dgua a saida 30,18°C
Pressdo média a entrada 0,1206 bar (12060 Pa)
Pressdo média a saida 0,0047 bar (470 Pa)
Queda de Pressio 11590 Pa
Queda de Pressao 0,074 mca

Estes resultados podem ser sumarizados nos graficos 5.1 e 5.2 para perda de carga e

eficiéncia térmica instantanea.
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Grafico 5.1. Evolug@o da perda de carga em funcdo da vazdo de agua nos coletores solares.
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Grafico 5.2. Evolug@o da eficiéncia térmica em fungdo da vazdo de agua nos coletores solares.

5.2  DISTRIBUICAO DAS TEMPERATURAS AO LONGO DO COLETOR SOLAR

- TEMPERATURA DE SAIDA DA AGUA

A andlise com a distribui¢do de temperaturas ao longo do coletor solar para validagao
do modelo desenvolvido foi feita confrontando-se os resultados da simulagdo numérica com
aqueles obtidos experimentalmente. Deve-se ter claro que a simulagdo proposta no escopo
deste projeto calcula as temperaturas do fluido de trabalho em diversas posi¢des do coletor
solar, ao passo que através do procedimento experimental obtiveram-se as temperaturas na
superficie da placa absorvedora, com exce¢do das temperaturas a entrada e saida do coletor,
que sdo medidas diretamente. Assim, a validagdo do modelo € conduzida principalmente com
base na temperatura da agua a saida do coletor solar.

Na simula¢do numérica, adotam-se como dados de entrada os valores medidos
experimentalmente para a temperatura e vazdo da agua a entrada do coletor, temperatura
ambiente, velocidade do vento e radiacdo solar.

Os resultados comparativos estdo sumarizados nas tabelas a seguir para as diferentes

vazdes de agua.



Para a Vazdo de Teste de 0,52 I/min (8,66x 10 m3/s), tem-se que:

TABELA 5.10
Temperatura de Saida Média da dgua - 0,52 I/min (8,66x 10° m’/s)
Experimental 48,47 °C
Numeérico 49,78 °C

Para a Vazdo de Teste de 1,03 Umin (1,71x 10° m’/s), tem-se que:

TABELA 5.11
Temperatura de Saida Média da dgua - 1,03 Vmin (1,71x 10° m®/s)
Experimental 39,16 °C
Numeérico 39,40 °C

Para a Vazdo de Teste de 1,55 Vmin (2,58 x 107 m3/s), tem-se que:
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TABELA 5.12
Temperatura de Saida Média da dgua - 1,55 Vmin (2,58 x 10”° m’/s)
Experimental 35,52 °C
Numérico 35,65 °C

Para a Vazdo de Teste de 2,06 Umin (3,43 x 10”° m%/s), tem-se que:

TABELA 5.13
Temperatura de Saida Média da dgua - 2,06 I/min (3,43 x 10° m'/s)
Experimental 33,76 °C
Numeérico 33,76 °C

Para a Vazdo de Teste de 2,58 Vmin (4,30 x 10”° m’/s), tem-se que:

TABELA 5.14
Temperatura de Saida Média da 4gua - 2,58 I/min (4,30 x 10° m’/s)
Experimental 32,52 °C
Numeérico 31,37 °C

Para a Vazdo de Teste de 3,10 Umin (5,16 x 10”° m*/s), tem-se que:

TABELA 5.15
Temperatura de Saida Média da dgua - 3,10 I/min (5,16 x 107 m’/s)
Experimental 31,67 °C
Numeérico 31,58 °C
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Para a Vazio de Teste de 3,61 Umin (6,01 x 107 m3/s), tem-se que:

TABELA 5.16
Temperatura de Saida Média da dgua - 3,61 I/min (6,01 x 107 m3/s)
Experimental 30,95 °C
Numeérico 31,08 °C

Para a Vazio de Teste de 4,13 I/min (7,16 x 107 m3/s), tem-se que:

TABELA 5.17
Temperatura de Saida Média da dgua - 4,13 Vmin (7,16 x 10° m’/s)
Experimental 30,53 °C
Numeérico 30,64 °C

Para a Vazio de Teste de 4,64 Umin (7,73 x 107 m3/s), tem-se que:

TABELA 5.18
Temperatura de Saida Média da dgua - 4,64 I/min (7,73 x 10° m’/s)
Experimental 30,18 °C
Numérico 30,26 °C

O grafico 5.3 ilustra o desvio absoluto entre os valores experimentais e simulados para
a temperatura da dgua a saida do coletor solar sob diferentes vazdes de teste. Os resultados sdo
bastante satisfatorios, com desvios muito proximos de zero para a maior parte das medidas.
Para os dois pontos que apresentaram maiores desvios, da ordem de 1 (°C) e dentro da

incerteza das grandezas associadas, destaca-se, ainda, que 0os mesmos nio sdo sistematicos.

Desvio Absoluto das Temperaturas
(°c)
o

Vazio Volumétrica (m?s)

Grafico 5.3: Desvio absoluto entre os valores experimentais e simulados para a temperatura da agua a saida do
coletor solar sob diferentes vazdes de teste
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DISCUSSOES SOBRE A DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS AO LONGO DO
COLETOR SOLAR

A tabela 5.19 e o grafico 5.4 sumarizam os resultados numéricos e experimentais

apresentados nas tabelas 5.10 a 5.18. Constata-se uma boa concordancia entre tais

temperaturas para o fluido. No APENDICE A, apresenta-se o calculo da incerteza combinada

para cada medida de temperatura em fun¢do da vazdo do fluido. Os valores obtidos

encontram-se entre 0,15 e 0,09°C.

TABELA 5.19

Distribui¢do de Temperaturas de Saida do Fluido no Coletor

Vazio Numeérico Experimental
Temp. Fluido [Temp. Fluide Temp. Placa | Delta {Temp. Fluido Exp - Num.
052
103 394 39,16 a1 57 024
155 35 65 35 52 49 21 013
206
258 337 3252 47 01 1,15
3.1 3158 31 B7 46 43 008
351 31,08 3055 46 22 013
413 30 54 J0 53 4572 0,11
4 b4 30 26 30,18 44 88 008
Distribuicao das Temperaturas de Saida
60
55
5 50 - —o—Temp: I_=Iuido
= \ \.\I\.\ (Numeérico)
(2] -.—
£ 45 ey Temp. Fluido
® \ (Experimental)
2 40 Y
g o —— Temp. Placa
8 35 S \/ (Experimental)
30 JR*A\I\\_/\i
25 T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Vazoes [I/min]

Grafico 5.4: Temperaturas de Saida Placa e Fluido (Experimental X Numérico)
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Uma outra avaliacdo que deve ser feita ¢ com relagdo a magnitude das temperaturas no
procedimento experimental em relagdo ao modelo numérico. Como ja foi dito anteriormente,
o modelo aqui proposto apresenta as temperaturas do fluido de trabalho, enquanto que no
procedimento experimental foram feitas as medidas das temperaturas na superficie da placa
absorvedora. Portanto, pode-se concluir que uma boa parte da energia fornecida pela radiagéo
solar ndo ¢ transferida para o fluido, ocasionando diferencas entre tais de 7 a 14°C entre a
agua e a placa.

Esta diferenca € prevista no modelo discutido por Duffie e Beckmann (1991) e
apresentado em detalhes no Capitulo 2. O fator de remog¢do de calor Fg, equagido 2.24,
demonstra que essas diferencas sdo inerentes a fabricacdo do coletor e as condi¢des
operacionais. Assim, esperava-se que para maiores vazodes a diferenca entre as temperaturas
da placa e do fluido fosse cada vez menor. No limite, para vazdes infinitamente altas a placa e
o fluido teriam a mesma temperatura.

Entretanto, neste trabalho, observou-se o comportamento inverso. Assim, os ensaios
experimentais foram novamente realizados, agora com a fixagdo dos termopares na face
posterior (sombreada) da placa absorvedora. Essa modificagdo foi sugerida, pois apesar dos
cuidados tomados na primeira montagem, era necessario avaliar-se a possivel influéncia da
radiagdo incidente sobre os termopares. Os resultados se repetiram.

Uma explicag@o plausivel para tal fato pode ser atribuida a distribui¢cdo ndo-uniforme
de vazao nos tubos de elevacio.

53 AVALIACAO QUALITATIVA DA DISTRIBUICAO DE VAZAO AO LONGO

DO COLETOR SOLAR

Para a valida¢do do modelo numérico em relagdo a distribuicdo de vazio ao longo de

todo o coletor (tubos de elevagdo e calhas divisoras e combinadoras), foi proposto um ensaio



108

para avaliac@o indireta da vazdo em cada ponto. Tal procedimento foi adotado, buscando-se
reduzir custos e a complexidade inerente ao método direto que exige a fixagcdo de medidores
individuais de vazio em cada segmento da calha e em cada tubo de elevagao.

A alternativa adotada trata da medi¢do das temperaturas ao longo dos segmentos de
placas absorvedoras, visando a avaliagdo de comportamento espacial da vazdo da agua no
coletor solar. A correlacdo dessas duas grandezas é inversa, pois, os pontos de maior

temperatura correspondem as menores vazoes locais de agua.

A figura 5.1 (a) mostra os pontos de fixacdo dos termopares na placa absorvedora.

Calha combinadora

Temp 5 Temp 6 |out
Temp 4

Temp 2
in|Temp 1 Temp 3

\ Calha diuisura\

Figura 5.1 (a): Fixag@o de termopares na placa absorvedora. - Desenho Esquematico

Calha
Combinadora

Temp 6

Tubos de
Elevacdo

Divisora

Figura 5.1 (b): Fixagdo de termopares na placa absorvedora.
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A metodologia utilizada para a avaliacdo da distribuicdo de vazdo ao longo da Calha
Divisora, Combinadora e dos Tubos de Elevacdo sera conduzida para cada faixa de vazio
especificada. Além disto, é relevante se fazer a seguinte distingao.

Os termopares que determinam as temperaturas da placa na entrada e na saida da Calha
Divisora s@o: Temp 1 (Entrada) e Temp 3 (Saida).

Para a Calha Combinadora sdo os Termopares: Temp 5 (Entrada) e Temp 6 (Saida).

Todos os sensores em conjunto (Temp 1, Temp 2, Temp 3, Temp 4, Temp 5 e Temp
6), serdo avaliados para a determinagdo do perfil de temperaturas nos tubos de elevagao.

Todas as temperaturas coletadas experimentalmente foram realizadas sobre a placa
absorvedora, enquanto que as temperaturas obtidas na simula¢do matematica correspondem a
temperatura do fluido. Portanto, na analise a seguir é esperada uma diferenga entre a

temperatura experimental (Placa Absorvedora) e a temperatura numérica (fluido).

5.3.1 Distribuicio de Vazio para a Calha Divisora
Portanto,

Para a Calha Divisora a uma vazio de 0,52 Umin (8,66x 10 m’/s), tem-se que:

TABELA 5.20
Distribui¢do de Temperatura na Calha Divisora — 0,52 l/min (8,66x 10°® m’/s),
Sensores Temp 1 Temp 3
Experimental (Placa) 41,02 °C 42,82 °C
Numeérico (Fluido) 27,14 °C 29,37 °C
AExperimental 1,8 °C
ANumeérico 2,23 °C

Para a Calha Divisora a uma vazio de 1,03 Vmin (1,71x 10”° m®/s), tem-se que:

TABELA 5.21
Distribui¢io de Temperatura na Calha Divisora — 1,03 I/min (1,71x 10°° m’/s)
Sensores Temp 1 Temp 3
Experimental (Placa) 40,77 °C 42,61 °C
Numeérico (Fluido) 27,72 °C 28,8 °C
AExperimental 1,84 °C
ANumérico 1,08 °C




Para a Calha Divisora a uma vazio de 1,55 Vmin (2,58 x 107 m3/s), tem-se que:

TABELA 5.22
Distribuicdo de Temperatura na Calha Divisora — 1,55 I/min (2,58 x 10° mY/s)
Sensores Temp 1 Temp 3
Experimental (Placa) 40,42 °C 42,08 °C
Numeérico (Fluido) 27,63 °C 28,35 °C
AExperimental 1,66 °C
ANumeérico 0,72 °C

Para a Calha Divisora a uma vazio de 2,06 Vmin (3,43 x 10° m?/s), tem-se que:

TABELA 5.23
Distribui¢cdo de Temperatura na Calha Divisora — 2,06 I/min (3,43 x 10° m3/s)
Sensores Temp 1 Temp 3
Experimental (Placa) 40,18 °C 41,70 °C
Numeérico (Fluido) 27,64 °C 28,17 °C
AExperimental 1,52 °C
ANumérico 0,53 °C

Para a Calha Divisora a uma vazdo de 2,58 Vmin (4,30 x 10° m%/s), tem-se que:

TABELA 5.24
Distribuicdo de Temperatura na Calha Divisora — 2,58 I/min (4,30 x 10° m3/s)
Sensores Temp 1 Temp 3
Experimental (Placa) 39,93 °C 41,46 °C
Numeérico (Fluido) 27,61 °C 28,06 °C
AExperimental 1,53 °C
ANumeérico 0,45 °C

Para a Calha Divisora a uma vazao de 3,10 Umin (5,16 x 10° m%/s), tem-se que:

TABELA 5.25
Distribui¢cdo de Temperatura na Calha Divisora — 3,10 I/min (5,16 x 10° m3/s)
Sensores Temp 1 Temp 3
Experimental (Placa) 39,68 °C 41,18 °C
Numeérico (Fluido) 27,54 °C 27,89 °C
AExperimental 1,5 °C
ANumeérico 0,35 °C

Para a Calha Divisora a uma vazdo de 3,61 Vmin (6,01 x 10° m%/s), tem-se que:

TABELA 5.26
Distribui¢cdo de Temperatura na Calha Divisora — 3,61 I/min (6,01 x 10° m’/s)
Sensores Temp 1 Temp 3
Experimental (Placa) 39,48 °C 40,93 °C
Numérico (Fluido) 27,45 °C 27,77 °C
AExperimental 1,45 °C
ANumeérico 0,32 °C
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Para a Calha Divisora a uma vazio de 4,13 Vmin (7,16 x 107 m3/s), tem-se que:

TABELA 5.27
Distribui¢do de Temperatura na Calha Divisora — 4,13 I/min (7,16 x 10° mY/s)
Sensores Temp 1 Temp 3
Experimental (Placa) 39,30 °C 40,74 °C
Numérico (Fluido) 27,39 °C 27,67 °C
AExperimental 1,44 °C
ANumeérico 0,28 °C

Para a Calha Divisora a uma vazio de 4,64 Umin (7,73 x 10° m’/s), tem-se que:

TABELA 5.28
Distribui¢io de Temperatura na Calha Divisora — 4,64 /min (7,73 x 10”° m’/s)
Sensores Temp 1 Temp 3
Experimental (Placa) 39,10 °C 40,56 °C
Numérico (Fluido) 27,33 °C 27,58 °C
AExperimental 1,46 °C
ANumeérico 0,25 °C

DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS AO LONGO DA CALHA DIVISORA

Analisando os resultados apresentados nas tabelas 5.20 a 5.28, observa-se que, em
todas as faixas de vazdo, houve um acréscimo de temperatura da placa, calculada pela
diferenca (Temp 3 — Temp 1) ao longo da calha divisora, tanto experimental quanto
numericamente. Constata-se, ainda, que para as maiores vazdes essa diferenca de
temperatura é reduzida. Tal comportamento era esperado e caracteriza a transferéncia de
calor util para a agua nesta regido e a diminui¢do na vazdo do fluido ao longo da calha

divisora.

Os resultados, sumarizados na tabela 5.29 e no grafico 5.5, sdo bastante satisfatorios
com uma diferenca entre os valores tedricos e experimentais da ordem de 0,98'C. No

APENDICE A, tem-se que a incerteza combinada para ambos os sensores é de 0,77C.



TABELA 5.29
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Distribuicdo de Temperaturas para a Calha Divisora

Calha Divisora
Vazio [I'min]| A Temp. Experimental [°C] | A Temp. Numérico [*C] A (Num - Exp) [°C]

0,52
1,03 1,84 1,08 0,76
1,55 1,66 0,72 0,94
2,06 1,52 0,53 0.99
2,58 1,53 0,45 1,08
3.1 1,5 0,35 1,15
3,61 1,45 0,32 1,13
4,13 1.44 0,28 1,16
4,64

Média 0,98

Delta de Temperatura (Saida -

Entrada) [°C]

Distribuicao de Temperaturas - Calha Divisora

2,5

1,5

o
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5.3.2 Distribuicio de Vazio para a Calha Combinadora

Grafico 5.5: Distribui¢do da Temperatura - Calha Divisora (Experimental X Numérico)

Segue-se a mesma analise, agora para a Calha Combinadora operando a diversas faixas

de vazao:
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Para a Calha Combinadora a uma vazio de 0,52 I/min (8,66x 106 m3/s), tem-se que:

TABELA 5.30
Distribui¢io de Temperatura na Calha Combinadora—0,52 I/min (8,66x 10 m’/s)
Sensores Temp 5 Temp 6
Experimental (Placa) 55,87 °C 55,64 °C
Numérico (Fluido) 48,28 °C 49,63 °C
AExperimental -0,23 °C
ANumeérico 1,35 °C

Para a Calha Combinadora a uma vazdo de 1,03 Vmin (1,71x 10° m’/s), tem-se que:

TABELA 5.31
Distribui¢io de Temperatura na Calha Combinadora—/,03 I/min (1,71x 10 m’/s)
Sensores Temp 5 Temp 6
Experimental (Placa) 51,27 °C 51,26 °C
Numérico (Fluido) 38,61 °C 39,32 °C
AExperimental -0,01 °C
ANumérico 0,71 °C

Para a Calha Combinadora a uma vazdo de 1,55 Umin (2,58 x 10”° m®/s), tem-se que:

TABELA 5.32
Distribuigdo de Temperatura na Calha Combinadora—/, 55 l/min (2,58 x 107 m°/s)
Sensores Temp 5 Temp 6
Experimental (Placa) 48,51 °C 48,70 °C
Numeérico (Fluido) 35,1 °C 35,59 °C
AExperimental 0,19 °C
ANumérico 0,49 °C

Para a Calha Combinadora a uma vazio de 2,06 U/min (3,43 x 10”° m®/s), tem-se que:

TABELA 5.33
Distribuigdo de Temperatura na Calha Combinadora—2,06 I/min (3,43 x 107 m°/s)
Sensores Temp 5 Temp 6
Experimental (Placa) 47,29 °C 47,38 °C
Numeérico (Fluido) 33,33 °C 33,72 °C
AExperimental 0,09 °C
ANumeérico 0,39 °C

Para a Calha Combinadora a uma vazio de 2,58 V/min (4,30 x 10 m’/s), tem-se que:

TABELA 5.34
Distribuigdo de Temperatura na Calha Combinadora—2, 58 l/min (4,30 x 10° m°/s)
Sensores Temp 5 Temp 6
Experimental (Placa) 46,33 °C 46,32 °C
Numeérico (Fluido) 31,24 °C 31,28 °C
AExperimental -0,01 °C
ANumérico 0,04 °C
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Para a Calha Combinadora a uma vazio de 3,10 Vmin (5,16 x 10™ m3/s), tem-se que:

TABELA 5.35
Distribui¢io de Temperatura na Calha Combinadora—3, 10 I/min (5,16 x 10° m’/s)
Sensores Temp 5 Temp 6
Experimental (Placa) 45,59 °C 45,69 °C
Numérico (Fluido) 31,31 °C 31,54 °C
AExperimental 0,1 °C
ANumeérico 0,23 °C

Para a Calha Combinadora a uma vazio de 3,61 Umin (6,01 x 10”° m®/s), tem-se que:

TABELA 5.36
Distribui¢do de Temperatura na Calha Combinadora—3,61 I/min (6,01 x 10° m3/s)
Sensores Temp 5 Temp 6
Experimental (Placa) 45,08 °C 45,46 °C
Numeérico (Fluido) 30,84 °C 31,06 °C
AExperimental 0,38 °C
ANumérico 0,22 °C

Para a Calha Combinadora a uma vazio de 4,13 Vmin (7,16 x 10 m’/s), tem-se que:

TABELA 5.37
Distribui¢io de Temperatura na Calha Combinadora—4, 13 I/min (7,16 X 10° m’/ s)
Sensores Temp 5 Temp 6
Experimental (Placa) 44,93 °C 44,92 °C
Numeérico (Fluido) 30,42 °C 30,62 °C
AExperimental -0,01 °C
ANumérico 0,2 °C

Para a Calha Combinadora a uma vazio de 4,64 Vmin (7,73 x 10 m’/s), tem-se que:

TABELA 5.38
Distribui¢io de Temperatura na Calha Combinadora—4, 64 I/min (7,73 X 10° m’/ s)
Sensores Temp 5 Temp 6
Experimental (Placa) 44,47 °C 44,00 °C
Numeérico (Fluido) 30,06 °C 30,24 °C
AExperimental -0,47 °C
ANumeérico 0,18 °C

DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS AO LONGO DA CALHA COMBINADORA

Analisando os resultados apresentados nas tabelas 5.30 a 5.38 para avaliacdo do
comportamento da vazdo na Calha Combinadora, constatou-se novamente uma boa

concordancia entre os valores tedricos e experimentais. As incertezas da medicdo sdo
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apresentadas no APENDICE A. Para o sensor Temp 5 é praticamente constante e igual
0,77°C. Para o Temp 6, constante uma forte dependéncia com a vazdo do fluido e sua
incerteza varia de 0,79 a 2,05°C.

Os resultados obtidos estdo sumarizados no grafico 5.6 e na tabela 5.39.

TABELA 5.39
Distribuicdo das Temperaturas para a Calha Combinadora
Calha Combinadora

Vazio ['min]| A Temp. Expermmental [°C] | A Temp. Numeérnco [*C]

A (Num - Exp) [*C]

1.03 0.01 0.71 0.72
155 0,19 0.49 0.3
2.06 0,09 0.39 0.3
__ 2% [ oot [ o [ 005 |
3.1 0.1 0.23 0.13
361 0,38 0.22 0.16
113 0.01 0.2 0.21
16 047 0,18 0,65
Média 0.46

Distribuicao de Temperaturas - Calha
Combinadora
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Grafico 5.6: Distribui¢do de Temperatura — Calha Combinadora (Experimental X Numérico)

Como a discrepancia encontrada para a leitura dos termopares, mostrada na tabela
5.39, esta dentro da faixa de incerteza combinada, pode-se afirmar que o comportamento da
temperatura na Calha Combinadora, comparando os resultados experimentais com os

numéricos sdo bastante satisfatorios. O melhor resultado foi na vazdo de 2,58 1/min com um
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desvio de apenas 0,05°C, enquanto que o maior desvio ocorreu para a vazdo de 0,52 I/min no

valor de 1,58°C.

5.3.3 Distribuicio de Temperaturas para os Tubos de Elevacio

O ultimo passo € confrontar os resultados numéricos com os experimentais da
distribuicdo de temperaturas ao longo dos tubos de elevagéo.
Primeiramente, ¢ conveniente adotar o seguinte critério:
- Os sensores Temp 1 e Temp 5 representam a distribuicdo de temperatura ao longo do
primeiro tubo de elevagdo do coletor solar.
- Os sensores Temp 2 e Temp 4 representam a distribuicdo de temperatura ao longo do
tubo de elevagao intermediario.
- Os sensores Temp 3 e Temp 6 representam a distribuicdo de temperatura ao longo do
ultimo tubo de elevacio.

Portanto,

Para o Tubo de Elevagdo a uma vazio de 0,52 Vmin (8,66x 10 m’/s), tem-se que:

TABELA 5.40
Distribuicdo de Temperaturas ao longo dos tubos de elevagdo — 0,52 I/min (8,66x 10 m’/s)
Medidas Primeiro Tubo de Tubo de Elevacdo Ultimo Tubo de
Elevacdo Intermedidrio Elevacdo

Sensores Temp 1 Temp 5 Temp 2 | Temp 4| Temp 3 Temp 6

Exper. (Placa) | 41,02°C 55,87°C | 43,54°C | 49,27°C | 42,82°C 55,64°C

Num. (Fluido) | 27,04°C 47,49°C | 27,79°C | 48,95°C | 29,96°C 50,16°C

AExper. 14,85°C 5,73°C 12,82°C

ANum. 20,45°C 21,16°C 20,2°C




Para o Tubo de Elevacdo a uma vazio de 1,03 Vmin (1,71x 107 m3/s), tem-se que:

TABELA 5.41
Distribuicdo de Temperaturas ao longo dos tubos de elevagao — 7,03 I/min (1,71x 10° m%/s)
Medidas Primeiro Tubo de | Tubo de Elevacdo Ultimo Tubo de
Elevacdo Intermediario Elevacdo
Sensores Temp 1 Temp5 | Temp2 | Temp 4| Temp3 Temp 6
Exper. (Placa) | 40,77°C | 51,27°C | 41,87°C | 44,89°C | 42,61°C 51,26°C
Num. (Fluido) | 27,68°C | 38,34°C | 28,03°C | 38,96°C | 29,09°C 39,62°C
AExper. 10,5°C 3,02°C 8,65°C
ANum. 10,66°C 10,93°C 10,53°C

Para o Tubo de Elevacdo a uma vazdo de 1,55 Umin (2,58 x 10” m’/s), tem-se que:

TABELA 5.42
Distribuicdo de Temperaturas ao longo dos tubos de elevagao — 1,55 I/min (2,58 x 10° m%/s)

Medidas Primeiro Tubo de | Tubo de Elevacdo Ultimo Tubo de
Elevacgdo Intermedidrio Elevagdo
Sensores Temp 1 Temp5 | Temp2 | Temp 4| Temp3 Temp 6
Exper. (Placa) | 40,42°C | 48,51°C | 41,15°C | 42,84°C | 42,08°C 48,70°C
Num. (Fluido) | 27,6°C | 34,91°C | 27,82°C | 35,33°C | 28,54°C 35,79°C
AExper. 8,09°C 1,69°C 6,62°C
ANum. 7,31°C 7,51°C 7,25°C

Para o Tubo de Elevacdo a uma vazio de 2,06 V/min (3,43 x 10 m’/s), tem-se que:

TABELA 5.43
Distribuicdo de Temperaturas ao longo dos tubos de elevagdo — 2,06 I/min (3,43 x 10° m3/s)

Medidas Primeiro Tubo de | Tubo de Elevacdio Ultimo Tubo de
Elevacao Intermediario Elevacdo
Sensores Temp 1 Temp5 | Temp2 | Temp 4 | Temp3 Temp 6
Exper. (Placa) | 40,18°C | 47,29°C | 40,86°C | 41,88°C | 41,70°C 47,38°C
Num. (Fluido) | 27,61°C | 33,19°C | 27,79°C | 33,53°C | 28,32°C 33,86°C
AEXxper. 7,11°C 1,02°C 5,68°C
ANum. 5,58°C 5,74°C 5,54°C

Para o Tubo de Elevacdo a uma vazdo de 2,58 Umin (4,30 x 10”° m’/s), tem-se que:

TABELA 5.44
Distribuicdo de Temperaturas ao longo dos tubos de elevagdo — 2,58 I/min (4,30 x 10° m%/s)

Medidas Primeiro Tubo de | Tubo de Elevacdo Ultimo Tubo de
Elevagdo Intermedidrio Elevagdo
Sensores Temp 1 Temp5 | Temp2 | Temp4 | Temp3 Temp 6
Exper. (Placa) | 39,93°C | 46,33°C | 40,60°C | 41,25°C | 41,46°C 46,32°C
Num. (Fluido) | 27,59°C | 31,12°C |27,74°C| 30,9°C | 28,17°C 31,83°C
AExper. 6,4°C 0,65°C 4,86°C
ANum. 3,53°C 3,16°C 3,66°C
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Para o Tubo de Elevagdo a uma vazio de 3,10 Vmin (5,16 x 107 m3/s), tem-se que:

TABELA 5.45
Distribui¢do de Temperaturas ao longo dos tubos de elevagdo — 3,10 [/min (5,16 x 107 m’/s)

Medidas Primeiro Tubo de | Tubo de Elevacdo Ultimo Tubo de
Elevacao Intermediario Elevacao
Sensores Temp 1 Temp5 | Temp2 | Temp4 | Temp3 Temp 6
Exper. (Placa) | 39,68°C | 45,59°C | 40,34°C | 40,84°C | 41,18°C 45,69°C
Num. (Fluido) | 27,52°C | 31,21°C | 27,65°C|31,39°C| 27,99°C 31,68°C
AExper. 5,91°C 0,5°C 4,51°C
ANum. 3,69°C 3,74°C 3,69°C

Para o Tubo de Elevacdo a uma vazio de 3,61 Vmin (6,01 x 10 m’/s), tem-se que:

TABELA 5.46
Distribuicdo de Temperaturas ao longo dos tubos de elevagdo — 3,61 I/min (6,01 x 10° m%/s)

Medidas Primeiro Tubo de | Tubo de Elevacdo Ultimo Tubo de
Elevacgdo Intermedidrio Elevagdo
Sensores Temp 1 Temp5 | Temp2 | Temp 4| Temp3 Temp 6
Exper. (Placa) | 39,48°C | 45,08°C | 40,09°C | 40,53°C | 40,93°C 45,46°C
Num. (Fluido) | 27,44°C | 30,75°C | 27,55°C | 30,94°C | 27,86°C 31,16°C
AExper. 5,6°C 0,44°C 4,53°C
ANum. 3,31°C 3,39°C 3,3°C

Para o Tubo de Elevacdo a uma vazio de 4,13 V/min (7,16 x 10 m’/s), tem-se que:

TABELA 5.47
Distribuicdo de Temperaturas ao longo dos tubos de elevagdo — 4,713 I/min (7,16 x 10° m%/s)

Medidas Primeiro Tubo de | Tubo de Elevacdo Ultimo Tubo de
Elevacgdo Intermedidrio Elevacgdo
Sensores Temp 1 Temp5 | Temp2 | Temp 4| Temp3 Temp 6
Exper. (Placa) | 39,30°C | 44,93°C | 39,80°C | 40,33°C | 40,74°C 44,92°C
Num. (Fluido) | 27,38°C | 30,34°C | 27,48°C | 30,52°C | 27,75°C 30,71°C
AExper. 5,63°C 0,53°C 4,18°C
ANum. 2,96°C 3,04°C 2,96°C

Para o Tubo de Elevacdo a uma vazio de 4,64 Vmin (7,73 x 10 m’/s), tem-se que:

TABELA 5.48
Distribuicdo de Temperaturas ao longo dos tubos de elevacio — 4,64 I/min (7,73 x 10° m%/s)

Medidas Primeiro Tubo de | Tubo de Elevacdo Ultimo Tubo de
Elevagdo Intermedidrio Elevacgdo
Sensores Temp 1 Temp5 | Temp2 | Temp 4| Temp3 Temp 6
Exper. (Placa) | 39,10°C | 44,47°C | 39,48°C | 40,04°C | 40,56°C 44,00°C
Num. (Fluido) | 27,32°C | 29,99°C | 27,40°C | 30,15°C | 27,65°C 30,32°C
AExper. 5,37°C 0,56°C 3,44°C
ANum. 2,67°C 2,75°C 2,67°C
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DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS AO LONGO DOS TUBOS DE ELEVACAO

Analisando os resultados apresentados nas tabelas 5.40 a 5.48 para avaliacdo do
comportamento da vazdo nos tubos de elevacdo, constatou-se novamente uma boa
concordancia entre os valores tedricos e experimentais. As incertezas da medicdo sdo
apresentadas no APENDICE A. Para os sensores Temp 1 e 5 (Primeiro Tubo de Elevagdo) ¢é
praticamente constante e igual 0,77°C. Para os sensores Temp 2 ¢ Temp 4 (Tubo de Elevagio
Intermediario) € constante e igual 0,77°C. Para o sensor Temp 3 (Ultimo Tubo de Elevacio) é
constante e igual a 0,77°C e para o sensor Temp 6 (Ultimo Tubo de Elevagdo), constata-se
uma forte dependéncia com a vazio do fluido e sua incerteza varia de 0,79 a 2,05°C. Optou-
se por analisar apenas o ultimo tubo de elevacdo e o intermediario, pois é aonde se encontram
os melhores e piores resultados.

O mesmo procedimento adotado para a Calha Divisora pode ser utilizado para os tubos
de elevacdo. Primeiramente, observa-se para o ultimo tubo de elevagdo, foi avaliada a
diferenca de temperatura entre a saida (entrada da calha combinadora) e a temperatura de
entrada (saida da calha divisora). E natural que exista uma diferenca entre os AExper ¢
ANum, pois como ja foi dito anteriormente os resultados experimentais informam a
temperatura na superficie da placa absorvedora, enquanto os resultados numéricos informam a
temperatura no fluido propriamente dito. Os resultados encontram-se na tabela 5.49 e no

grafico 5.7.
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TABELA 5.49
Distribui¢do de Temperaturas para o Ultimo Tubo de Elevagio

Tubos de Elevacio

. . A Temp. Experimental [°C] | A Temp. Numérico [*C]
Vazdo [limin] Tltimo Tubo Ultimo Tubo A (Nua-Exp) C]
0.52
1.03 8,65 10,53 1.08
1,55 6.62 7.25 0.63
2.06
2,58 4,86 3.66 1.2
3.1 4,51 3.69 0.82
3,61 4,53 3.3 1.23
4,13 4,18 2.96 1.22
4.64 344 2,67 0.717
1.70
Distribuicdo de Temperaturas (Ultimo Tubo de
Elevagao)
O —~
] 25
S8 20 «
é 5 15 Experimental
2@ _é 10 \ —e— Numérico
% S; 5 « \o\ I —e— Delta (Num-Exp)
§ g 0 \.\L * lo——0—o
0 1 2 3 4 5
Vazao [I/min]

Grafico 5.7. Distribui¢do de Temperatura - Ultimo Tubo de Elevacdo (Experimental X Numérico).

No entanto, o que se avalia aqui ¢ o comportamento dos resultados das temperaturas
no procedimento experimental e na simulacdo numérica, ou seja, para que se possa validar
o modelo aqui proposto. Avaliando todos os tubos de elevacdo em conjunto, conclui-se que
o modelo aqui proposto opera melhor na faixa de vazdo de 4,64 l/min com um desvio de
1,89°C e pior na faixa de 0,52 I/min com um desvio de 9,47°C, como mostrado na tabela

5.50 e no grafico 5.8.
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TABELA 5.50
Média dos Desvios (Experimental — Numérico) —Todos os Tubos de Elevacdo
Vazdo [I'min] Média A (Num-Exp)

0,52 [ ear ]
1.03 3,32

1,55 241

2,06 2,13

2,58 2,19

3.1 2,09

3,61 2,16

4,13 2,13

4,64

Diferenca Média (Num-Exp) da Distribuigcao
de Temperaturas nos Tubos de Elevacgao
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Grafico 5.8: Diferenca média (Num-Exp) da Distribui¢do de Temperatura em todos os Tubos de
Elevagio

A maior variagdo média entre os deltas (Experimental ¢ Numérico) ocorre nos
tubos de elevagdo intermedidrios e ¢ de aproximadamente 15,43°C como mostrados na

tabela 5.21 e no grafico 5.9.
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TABELA 5.51
Distribuicdo de Temperaturas para os Tubos de Elevacdo Intermediarios

Tubos de Elevacgio

: ” —
Vaziio [l/min] A Temp. Expel‘lfr}e.ntal[ C]|A Temp. Numirl.l:u [*C] A (Num-Exp) [°C]
Intermediario Intermediario
0,52
1.03 3,02 10,93 7,91
1.55 1.69 7.51 5,82
2,06 1,02 5.714 4,72
2,58 0,65 3.16 2,51
3.1 0.5 3.74 3.24
3.61 0,44 3.39 2,95
4,13 0,53 3.04 2.51
4,64
5,25
Distribuicdo de Temperaturas (Tubo de Elevagao
Intermediario)
o — 25
Cw®
2820 X
g’_lﬁ 15 .\ —a— Experimental
o \ —x— Numérico
3 10 X
o '® M —e— Delta (Num-Exp)
=R
8= 97
2 g MH
(=] 0 | : -
0 1 2 3 4 5
Vazao [I/min]

Grafico 5.9: Distribui¢do de Temperatura - Tubo de Elevag@o Intermediario (Experimental X Numérico)

Este valor ¢ bastante significativo para um coletor solar de placa plana. No entanto,
existem duas possiveis justificativas para este fendmeno. A primeira ¢ que a posi¢do dos
termopares nos tubos de elevag@o intermediarios ndo é semelhante aqueles dos tubos de
elevacdo da periferia e, portanto, obtém-se um erro desta escala. O outro fator, que na
verdade é o mais provavel para justificar o ocorrido, ¢ que o modelo de distribui¢do da
vazdo (Hardy Cross) proposto no decorrer deste trabalho ndo representa da forma mais
adequada o perfil da vazdo nos tubos de elevagdo. Existem diversas publicagdes sobre o

assunto, a mais recente foi desenvolvida por Cardoso (2007) que apresenta uma
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metodologia baseada em simulagdo numérica através do programa computacional CFX —
10 (Software de Simulagdo Numérica) que exige um recurso computacional ndo disponivel
no momento, inviabilizando sua aplicacdo em baterias de coletores solares. O autor chega a
perfis de vazdo nos tubos de elevacdo que ndo se assemelham ao modelo aqui
desenvolvido. No entanto, para as Calhas Divisoras ¢ Combinadoras o comportamento de

vazao proposto por Cardoso (2007) aproxima-se do modelo aqui desenvolvido.

Observe no grafico 5.10 os perfis de vazdo, para a Calha Divisora, encontrados por

Cardoso (2007):

Distribuigdo Volumétrica na Calha de Distribuigao
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\\.
1.6E005 — Mo Legenda
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Grafico 5.10: Distribui¢do Volumétrica na Calha Divisora de um Coletor Solar com 07 Tubos de Elevagao.

Fonte: Cardoso, 2007.



Para a Calha Combinadora, Cardoso (2007) propde:

Distribuigéo Volumétrica na Calha de Coleta
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Grafico 5.11: Distribui¢do Volumétrica na Calha Combinadora de um Coletor Solar com 07 Tubos de
Elevacao.

Fonte: Cardoso, 2007
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Para os tubos de elevagdo, Cardoso (2007) propde:

Distribuigdo Yolumétrica nos Tubos de Elevagéo
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Grafico 5.12: Distribuicdo Volumétrica nos Tubos de Elevagao.

Fonte: Cardoso, 2007.

Observe no grafico 5.12 a curva de vazao utilizando—se o programa CFX — 10.



Note agora, no grafico 5.13, o perfil da distribui¢do da vazio nos tubos de elevagio

através do modelo aqui proposto (Hardy Cross).
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Grafico 5.13: Perfil de Vazdo nos Tubos de Elevagiao X Numero de Nodos

Finalmente, pode-se concluir que o modelo aqui proposto, para distribuicdo da

vazdo em um coletor solar (Calha Divisora, Calha Combinadora ¢ Tubos de Elevagdo),

opera de forma coerente para as Calhas Divisoras e Combinadoras em vazdes iguais ¢

superiores a vazao de teste de 2,061/min.

Para os tubos de elevagdo intermediarios, o modelo aqui proposto ndo apresentou

bons resultados em comparag¢do com os dados experimentais e com o modelo proposto por

Cardoso (2007), porém, para uma visualizagdo inicial da distribui¢do da vazdo, o modelo
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desenvolvido ¢ satisfatério e apresenta bons resultados quando utilizado préximo a vazio

de teste de 1,2 %n 2 OU 2,06 Umin.

5.4  DISTRIBUICAO DE PRESSAO AO LONGO DO COLETOR SOLAR

Finalmente, apresenta-se a avaliagdo do comportamento da perda de carga ao longo do
coletor solar. Por simplicidade, é mostrado apenas o estudo para a vazéo de 2,06 l/min. Para
as demais vazoes, o comportamento ¢ semelhante.

Para determinag@o experimental da queda de pressdo ao longo do coletor solar optou-
se pela fixa¢do de dois transdutores de pressdo, o primeiro localizado a entrada do coletor
solar e o segundo a saida da agua, conforme Figuras 4.3 (a) e (b). Assim, através do
procedimento experimental, obtiveram-se apenas os valores da pressdo de entrada e saida do
coletor, as pressdes intermediarias foram simuladas numericamente.

A perda de carga em mca (metros de coluna d’agua) medida durante o procedimento
experimental foi de aproximadamente 0,060 mca, enquanto que na simulagdo numérica

encontrou-se aproximadamente 0,022 mca.

Para a vazao de 2,06 1/min tem-se que:

TABELA 5.52
Queda de Pressdo ao longo do Coletor Solar
Numérico Experimental
0,022 mca. 0,060 mca.

DISTRIBUICAO DE PRESSAO AO LONGO DO COLETOR SOLAR
A ultima analise a ser feita diz respeito ao comportamento da pressdo, ou melhor,

da perda de carga ao longo do coletor solar.
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A fim de resumir a analise, procede-se ao estudo apenas para a vazdo de 2,06 l[/min
(Vazdo de Teste). Para as outras faixas de vazdes, o comportamento ¢ semelhante aquele

realizado para o estudo das temperaturas e da distribuicdo de vazdo ao longo do coletor.

A perda de carga em mca (metros de coluna d’agua) medida durante o procedimento

experimental foi de aproximadamente 0,060 mca.
Para a simula¢@o numérica encontrou-se aproximadamente 0,022 mca.

Obteve-se, portanto, uma diferenca entre o procedimento experimental e a simulagéo
numérica de 0,037 mca. Como trata-se de um coletor solar, em que as perdas para esta vazao
chegam no maximo a 0,080 mca, pode-se concluir que existe um erro bastante expressivo

entre o resultado numérico e o experimental.

Acredita-se que este erro foi causado principalmente pela forma com que os
transdutores foram posicionados na bancada de testes. Observando as Figuras 4.3 (a) e (b),
pode-se verificar que existe uma conexdo um tanto quanto rudimentar entre o sensor e o
coletor solar. Além disto, nota-se uma pequena inclinag¢@o do transdutor em relag@o a bancada.
Como se lida com um equipamento um tanto quanto sensivel, é bastante provavel que estes

pequenos detalhes tenham causado o erro verificado.

Uma das solugdes para o problema visualizado acima ¢ a repeticdo do ensaio com
conexdes soldaveis para os sensores. Desta forma estard se garantindo a linearidade dos
instrumentos em relagdo ao coletor e, consequentemente, espera-se obter melhores resultados
para a andlise. Considerando os resultados ja obtidos, podemos visualizar os seguintes perfis

para a distribuicdo de pressdo ao longo das Calhas e dos Tubos de Elevagido do Coletor Solar:
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Grafico 5.14: Distribui¢do de Pressdo ao longo dos Segmentos da Calhas Divisora do Coletor Solar

Do grafico 5.14, pode-se observar que a queda de press@o entre o tubo de elevacdo

0 e 6, na parte do segmento divisor a esquerda, ¢ de aproximadamente: 14N/m?.
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A mesma analise para o segmento combinador mostrada no grafico 5.15, fornece

uma queda de pressdo de aproximadamente: 35N/m?>.
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Grafico 5.15: Distribui¢@o de Pressdo ao longo dos Segmentos da Calha Combinadora do Coletor Solar

Ou seja, observa-se que nos segmentos divisores das Calhas Divisoras as perdas de
carga s3o bem menores em comparagdo aos segmentos combinadores. A principal causa para
este comportamento ¢ que nos segmentos divisores o fluido ndo precisa passar pelos tubos de
elevagdo e, portanto, espera-se uma perda de carga menor. Por outro lado, nos segmentos
combinadores o fluido ¢ obrigado a passar pelos tubos de elevacdo antes de entrar
propriamente na Calha Combinadora, como os tubos de elevagdo t€ém um didmetro
equivalente a quase a metade das Calhas, a queda de pressdo torna-se acentuada e logo

observa uma perda de carga maior na Calha Combinadora.
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Do grafico 5.16, observa-se que a queda de pressdo entre a entrada do tubo de elevagéo

0 e a entrada do tubo de elevagdo 6, na parte do segmento divisor, ¢ de aproximadamente

25N/m>.
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Grafico 5.16: Distribui¢@o de Pressdo ao longo da Entrada dos Tubos de Elevagdo do Coletor Solar
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Do grafico 5.17, observa-se que a queda de pressao entre a saida do tubo de elevagdo 0 e a

saida do tubo de elevagdo 6, na parte do segmento combinador, é de aproximadamente:

18N/m?>.
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Grafico 5.17: Distribui¢@o de Pressdo ao longo da Saida dos Tubos de Elevagdo do Coletor Solar

Nota-se que a perda de carga na entrada dos tubos de elevagdo (Segmento Divisor) é
maior que na saida dos tubos de elevacido (Segmento Combinador). Pode-se justificar o
ocorrido da seguinte forma: As perdas de entrada em sistemas de tubulagdes (Capitulo 2.0)
sdo bem mais expressivas que as perdas de saida. Portanto, ¢ de se esperar que o fluido ao
entrar em um tubo de elevagdo com uma projecdo interna para dentro da Calha, como é o caso
do coletor solar em questdo, sua perda de carga seja maior do que quando este mesmo fluido
sair deste tubo de elevacdo. Para proje¢do interna nos tubos de elevagdo, temos um valor de

perda de carga localizada especifica de aproximadamente:

Para tubos com projecdo interna: K, =0,78
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6.0 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base na teoria descrita no decorrer do trabalho e nos resultados experimentais,
conclui-se que o modelo matematico proposto, baseado nas leis de conservac¢do da massa, energia
e momentum, atingem bons resultados para vazdes iguais ou superiores a 2,06 1/min (vazao de
teste admitida por norma para uma area coletora de 1,72 m?). Destaca-se que para instalagdes de
aquecimento solar em circulagdo forcada, as vazdes recomendadas sdo iguais ou até 20%
superiores a vazao de teste. Regido esta, em que o modelo demonstrou melhor desempenho.

A distribui¢do de temperaturas, vazao e pressiao ao longo de todo o coletor mostraram-se
coerente em relacdo aos diversos trabalhos ja realizados nesta area. A nao uniformidade do fluxo
de 4gua ao longo do coletor e a sua influéncia na temperatura de saida da agua foram
demonstradas numérica e experimentalmente e confrontadas com a bibliografia existente.

Os resultados obtidos demonstram ainda a necessidade de uma analise mais criteriosa, em
relagdo ao modelo de Hardy Cross para inicializagcdo dos valores de vazdes.

A metodologia matematica adotada foi elaborada de modo a ser bastante detalhista com
relagdo as variaveis que influenciam os resultados avaliados. O nivel de detalhe torna a anélise
final bastante coerente, representando um ganho em relacao a revisdo bibliografia intensivamente
consultada, devido ao nivel aprofundado dos resultados obtidos para a simulagao.

Notou-se que algumas varidveis, como por exemplo, o nivel de penetracdo dos tubos de
elevacdo nas Calhas, anteriormente vinha sendo desprezado com a justificativa de ndo serem
relevantes para uma analise numérica. No entanto, observou-se que a variavel em questdao assume
uma importancia significativa nos resultados de distribuicdo de vazdo e temperatura quando

avaliada em altas vazdes (> 4,64 1/min), além da perda de carga.
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A metodologia experimental utilizada foi conduzida em ensaios internos com o Simulador
Solar do Grupo de Estudos em Energia (GREEN), equipamento este que possibilita condigdes
extremamente favoraveis para a realizacdo de um experimento. Neste equipamento, variaveis
como radiac¢do solar, temperatura ambiente ¢ velocidade do vento sdo mantidas praticamente
uniformes em todo o periodo de duragdo dos testes. Estas condigdes permitem um experimento
rapido, seguro e com resultados extremamente confiaveis. Este ¢ um aspecto inovador deste
trabalho, pois ensaios internos ainda sdo poucos utilizados em comparagdo com testes externos
devido ao alto custo do equipamento.

A andlise dos resultados obtidos experimentalmente foi confrontada com os resultados
numéricos, sendo observadas as tolerancias e incertezas da instrumentagao utilizada, obtendo-se
resultados expressivos em relag@o aos resultados da simulagdo notadamente para a distribui¢ao de
temperatura do fluido.

A utilizag¢do das equagdes do momentum, energia e conservagao da massa associadas ao
modelo de Hardy Cross, permitem uma formulacdo linear da fisica que modela o coletor solar,
mesmo que ele apresente um comportamento extremamente ndo linear. Toda a bibliografia
consultada a respeito de um tratamento linear da dindmica de um coletor solar ndo apresenta uma
proposta com alto nivel de critério, que de alguma forma justifique sua implementagdo em
substituicdo a um modelo mais robusto e consequentemente mais complexo induzido por uma
analise ndo linear. O ganho académico, observado com a proposta deste trabalho, é a
possibilidade de uma analise mais simples e rapida, através da utilizagdo de plataformas de
programacdo mais amigaveis como, por exemplo: EES e Matlab, que provou fornecer resultados
extremamente relevantes e com bom nivel de detalhamento, além de ndo exigirem recursos de

custo elevado, como softwares e clusters computacionais.
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Como proposta para estudos futuros, que visam aperfeicoar e/ou revalidar o modelo

proposto, seguem as seguintes sugestoes:

- Elaboragdo de um procedimento experimental com uma maior robustez, que
possa apresentar resultados mais precisos. Como sugestdo, recomenda-se a
utilizacdo de conexdes soldaveis para o apoio da instrumentacdo utilizada que
possa garantir um melhor alinhamento do sistema de coleta de dados;

- Elaboragao de uma interface grafica mais amigavel

- Avaliagdo experimental em uma associagdo de coletores solares (Série, Paralelo
e Misto) realizada em bancadas externas e que possibilite uma analise mais
especifica dessa associa¢do e da validacao dos resultados encontrados;

- Otimizagdo das rotinas de calculo para simplificagdo das iteragdes numéricas
necessarias a simulagdo matematica, no caso de uma bateria com muitos

coletores solares (>10);

- Reavaliacdo do emprego do modelo de Hardy Cross como alternativa para a
linearizagdo das equagdes governantes que modelam o coletor solar;

- Utilizag¢do da tecnologia de Termografia para andlise da distribui¢do de vazio e
temperatura ao longo de todo o coletor solar;

- Realizag¢do de Experimentos com outros tipos de fluido de trabalho;

- Avaliagdo experimental com coletores solares do tipo piscina e do tipo
concentradores;

- Substituicdo de algumas das equagdes de transferéncia de calor classicas
utilizadas, por equag¢des empiricas desenvolvidas para modelagem de coletores
solares, equacdes estas disponiveis em literaturas mais avangadas. O mesmo ¢

valido para as equa¢des do momentum e da energia.
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Os resultados apresentados abaixo sintetizam o comportamento térmico e hidraulico do

coletor solar em questdo para as condi¢cdes ambientes impostas. A andlise de incertezas realizou-

se de acordo com (FIGLIOLA, 1995) e (ALBERTAZZI, 2002).

TABELA A.1
Resultados Experimentais (Vazdo Nominal: 0,52 1/min)

Data Sensor 01 () Sensor 02 (*C) Sensor 03 °C) Sensor 04 (C) Sensor 05 (C) Sensor 06 ('C)
1132007 410 3y 4258 4902 5543 5512
17372007 09 1338 4256 4805 5553 5532
132000 034 3% 4266 1808 502 53
1372007 0 34 278 £12 552 5582
1132007 0% 4346 4277 £17 55,78 544
1132007 4103 4354 4282 B2 5580 55 56
1732007 106 1359 4280 830 alege] 50h3
132007 410 1354 4288 93 5594 5576
1132000 4103 4354 29 £32 5602 582
1132007 4109 4358 4292 542 56,07 5584
17372007 118 1354 4298 1548 56,18 5589
132007 105 1370 25 1850 56,43 508
132007 4109 LRl 25 £48 5624 56,05
Média 410 4354 4282 LEvi 5587 5564
Desvio Padrio 0o 013 o 017 0 02
1student 218 218 218 218 218 218
Repetitividade 0.6 02 024 038 058 0F4
Incenteza padrio (uf) 004 08 op? 0,10 016 018
Incerteza Combinada ¢) 0 0 07 07 078 07
Data Pressdo de Entrada (Bar) | Pressio de Saida (Bar) | Temperatura Ambiente ['C) | Temperatura de Entrada da Aqua £C) | Temperatura de Saida da Agua ('C) | Temperatura da Agua Fria 'C) | Vazdo (l/min}
1132007 018 00 82 an 419 676 0525
1132007 0,118 0002 2823 an 40823 5677 0487
1132007 018 0002 2823 an 4827 877 01436
132000 0115 0,002 nA 2 4827 PU 0507
132007 0118 0002 B2 am 29 578 0485
42 0,118 0002 2820 am 4635 679 01496
39142 0,118 0002 820 a0 4847 B0 1505
39142 0,116 0,002 B2 704 4859 B8 0509
142 018 001 82 0% 4B B 0499
9142 018 0001 B2 0% 4BET B8 0436
9142 0,118 0001 824 a0 489 25682 0476
39142 0116 0,002 3.8 78 4872 2682 0494
39142 0116 0,002 PAp) aw 4877 PLigeE] 0493
Média 018 000 B2 04 47 580 0497
Desvio Padrio 0,000 0000 0p2 002 021 0oz 012
tstudent 2179 217 218 218 218 218 2179
Repetitividade 0,000 0,00 005 0p4 047 006 0026
Incerteza padrio (uA) (000 (000 0o Ui} 013 oot 007
Incerteza Combinada & 004 04 009 009 015 JIJz] 0,200
LEGENDA

Incerteza padrdo (uf):

Relativo as medictes (amostragem)

Incerteza Combinada:

Combinagéo das sequintes incertezas: amostra, instrumenta e placa de aguisicdo de dados.

Disposicdo dos Termopares no coletor

Temp 5

Temp 1

Temp 4

Temp 2

Temp b

Temp 3

out
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TABELA A2

Resultados Experimentais (Vazéo Nominal
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TABELA A3

Resultados Experimentais (Vazéo Nominal
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( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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