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RESUMO

O presente trabalho apresenta a construcdo e operagdo de uma bancada de teste interno de
desempenho para sistemas solares térmicos de baixa temperatura para aquecimento de agua
para uso doméstico e de pequenas instalacbes comerciais. A concepg¢do da bancada esta base-
ada na norma 1SO9459-1, que define procedimentos de instalagdo, instrumentacédo e avaliagcdo
de desempenho de sistemas. A bancada esta construida utilizando um coletor solar e um tan-
que de acumulacdo comercial, instalados dentro do laboratorio conforme as instrugdes do fa-
bricante. O sistema é operado conforme a norma estabelece para o teste de desempenho. Os
resultados destes servem para avaliar e comparar sistemas solares de aquecimento de agua. Os
testes com a bancada demonstram que a mesma funciona, obtendo resultados para uma avali-
acao de um sistema instalado de 60% de fator solar no suprimento de agua quente.

PALAVRAS-CHAVE: Sistemas solares térmicos de baixa temperatura, 1SO9459-1, teste
interno de desempenho, Energia solar, Aquecimento de agua, Simulador solar, Coletor solar.
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Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Fe-
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ABSTRACT

The present work describes the construction and operation of indoor performance rating
bench for domestic and small facilities low temperature thermal solar water heating systems.
The conception of this bench is based in the in the ISO9459-1 standard, which defines instal-
lation, instrumentation and performance rating proceedings. The bench is build using a com-
mercial solar collector and accumulation tank, installed inside the laboratory according to the
manufacturer instructions. The system will run based on the standard benchmark test. The
results allow comparing and benchmarking different solar water heating systems. Tests on the
bench shows that the same works, obtaining results for an evaluation of an installed system of
60 percent of the solar hot water supply.

KEYWORDS: Low temperature thermal solar systems, 1SO9459-1, indoor performance rat-
ing, solar energy, water heating, solar simulator, solar collector.
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1. INTRODUCAO

A energia solar € um modelo antigo de uso de energia, mas ainda pouco explorado no
Brasil. O modelo de aquecimento de agua e ar para diversas aplicacdes baseado em combusti-
veis fosseis esta com os dias contados. Previsdes (FARIA, 2009) mostram que ainda este sé-
culo as reservas atuais de combustiveis fosseis podem acabar, e com isto deveremos ter alter-
nativas viaveis para aquecimento, locomocdo, entre outras utilizacdes.

O Brasil figura (COLLE, 2008) na geografia mundial como o pais que exibe a mais ro-
busta oferta energética natural renovavel do planeta, sobretudo para as modalidades de ener-
gia hidraulica, solar, edlica e biomassa. Segundo 0 mesmo autor, a incidéncia de radiacao so-
lar média diaria (4500 a 5500 Wh/m?) na regido sul do Brasil ¢ muito superior a muitos paises
que utilizam este tipo de energia em larga escala. A alta demanda de energia decorrente de
chuveiros elétricos abre a possibilidade de substituicdo dessa fonte pela energia solar para
reduzir o pico de demanda energética, que corresponde a cerca de ¥ da energia produzida por
Itaipu.

Segundo Faria (2009), a energia solar térmica é absolutamente a melhor solucdo para
suprir no médio-longo prazo sendo toda, grande parte da demanda de calor e frio das edifica-
¢Oes. Somente no ano de 2008, foram economizados no Brasil com o aquecimento solar cerca
de 655 GWh , energia suficiente para abastecer 376.000 residéncias brasileiras consumindo
cerca de 145 kWh por més. Os 875.000 domicilios brasileiros que ja usam o aquecedor solar
representam, entretanto, apenas 1,78% de todos os domicilios do pais.

A energia solar é uma fonte renovavel de energia e suas aplicagdes estdo sendo estuda-
das e cada vez mais aprimoradas.

Novas iniciativas governamentais, por exemplo: Lei 5.210/2001 do Senado Federal, Lei
5.184/08 do Rio de Janeiro e Lei 14.459/07 de Sdo Paulo, mostram que num futuro préximo a
area de trabalho com aquecimento de agua para diversos fins com energia solar ird crescer.
Este € um campo de trabalho em ascensdo no Brasil. Portanto é necessario cada vez mais ex-
plorar e criar sistemas de avaliacéo e testes de desempenho de aquecimento solar.

Para poder realizar estudos de comportamento e desempenho de sistemas solares, é ne-
cessario seguir alguma normatizacgdo de teste. Existem normas para testes exclusivos de cole-
tores, como a ABNT NBR 15747-2:2009. Mas no caso deste trabalho, o interesse era constru-
ir um sistema completo de aquecimento integrando-o a um novo modelo de chuveiro, baseado
em um modelo existente da Nossa Ducha.

O trabalho entdo tem por objetivo a construcdo de uma bancada de testes baseada nas
normas da 1SO9459-1para avaliacdo de sistemas de aquecimento solar. Esta bancada tem co-
mo finalidade testar o desempenho de sistemas solares de aquecimento de agua, bem como
realizar a integracdo de um chuveiro elétrico desenvolvido especialmente para este sistema.
Com os resultados, portanto, é possivel a sistemas diferentes serem comparados sobre condi-
cOes idénticas de radiacdo solar, ambiente e carga.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na pesquisa bibliogréfica efetuada, verificou-se que a maior parte das bancadas para
avaliacdo de desempenho de sistemas solares térmicos € do tipo externa, onde a fonte de radi-
acao empregada é a do sol.

Conforme Govaer (1988), coletores solares podem ser testados usando simuladores so-
lares com lampadas incandescentes se a radiagdo for devidamente avaliada. Esta avaliacdo
pode ser realizada para coletores fechados cobertos com vidro, utilizando um sensor de radia-
cdo (pirandémetro). O pirandmetro vai captar a correta radiacdo efetiva do simulador solar,



mesmo que este seja baseado em lampadas incandescentes. Existem muitos estudos com lam-
padas cuja radiacdo emitida aproxima-se mais da emitida pelo sol (GARG et all, 1985), po-
rém a construcao de um simulador solar ndo foi explorada no presente trabalho.

Dintchev (2007) cita que é importante o desenvolvimento de instalagBes internas de
baixo custo para testes de curto periodo e avaliacdo do desempenho térmico e eficiéncia de
aquecedores solares de dgua domésticos produzidos no mercado local. As instalagdes devem
ser utilizadas pelos fabricantes locais para testar e avaliar os sistemas e 0s componentes em
diferentes estagios da fabricacéo.

Zilles (1987) cita que os testes com fonte natural em condicGes experimentais reais a-
presentam maiores problemas que os testes com fonte artificial, principalmente sob condi¢Ges
climaticas desfavoraveis. Porém, os testes com fonte natural refletem melhor as condicGes dc
trabalho dos coletores.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A primeira parte do trabalho foi o estudo e busca das normas ja existentes na literatura
para bancada de testes de sistemas solares. Foi identificada a norma 1SO9459-1, que define
procedimentos internos para testes de desempenho em Sistemas Domésticos de Aguecimento
Solar de Agua. A norma define doméstico como sendo para uso em residéncias e pequenos
prédios comerciais. Também estabelece alguns requerimentos para o teste. A configuracdo é
determinada por regras e a instalacdo deve ser feita conforme as instru¢des do fabricante, sen-
do baseada no diagrama da Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Diagrama simplificado de funcionamento do sistema de aquecimento de agua
solar com utilizacdo do termosifao

A Figura 3.1 mostra os principais componentes do sistema de aquecimento de agua de
baixa temperatura, com utilizacdo de termosiféao.

De acordo com a norma, o coletor solar é o equipamento designado para absorver ener-
gia radiante e transferir a energia térmica absorvida para um fluido passando através do mes-
mo. O caso em estudo é de um coletor de placa plana, que é o coletor solar onde a superficie
absorvedora é essencialmente plana.

O tanque de acumulagdo de agua quente € o recipiente mais o isolamento utilizado para
armazenamento da agua quente.

O tanque de agua fria permite o abastecimento de dgua a pressdo e vazdo constante. E o
chuveiro indica a saida de agua quente do sistema.



O termo termosifao é empregado para designar um sistema que utiliza somente mudan-
cas de massa especifica do fluido para realizar a circulagdo entre o coletor e o tanque de acu-
mulacéo.

A designacdo somente solar prevé que o sistema aqueca agua sem o auxilio de energia
auxiliar, fora alguma energia que seja necessaria para movimentar a 4gua ou para alguma es-
pécie de controle.

Esta norma se aplica exclusivamente a sistemas de aquecimento solar especificos para
aquecer agua potavel para ser fornecida para uso domestico. E os procedimentos de teste sdo
aplicaveis para sistemas com capacidade de armazenamento de 0,6m3 ou menores. O sistema
avaliado foi com tanque de 200 litros, portanto dentro das especificaces da norma.

A norma ndo esta direcionada para ser usada para testar os componentes individuais do
sistema, também ndo esta intencionada a avaliar seguranca dos mesmos.

Apbs o inicio do teste, a norma prevé que as cargas térmicas sejam calculadas para defi-
nir a contribuicdo global do sistema. A equacdo 1 calcula a carga térmica diéria de 4gua quen-
te QL, em kJ, para um determinada temperatura desejada,

n

Q.= z Cow (tset — tmain)mj (1)

j=1
onde cyy € 0 calor especifico do fluido utilizado, em kJ/(kgK). As temperaturas tse: € tmain S80
em graus celsius, sendo ts: a temperatura desejada para 0 armazenamento da agua quente, e
tmain @ temperatura de entrada de agua fria. A massa m é a quantidade de agua extraida em kg.
O somatorio prevé que as diversas extracfes de agua sejam somadas para calcular a
quantidade de energia total.

A Equacdo 2 fornece a contribuicdo diaria liquida Qs de energia em kJ suprida pelo
sistema solar,

n

Qs = Z Cow (tsj - tmain)mj (2)

=

a temperatura ts; € em graus celsius, sendo a temperatura da agua que esta sendo retirada do
tanque de acumulacdo. As outras variaveis e unidades sdo as mesmas da Equacdo 1. A funcéo
do somatorio é a mesma que na Equacéo 1.

A Equacdo 3 estabelece o percentual de contribuicdo solar SC,

Qs

T
sendo Qs e Q. os valores obtidos das equacdes 1 e 2.

Todas as medidas utilizadas deverdo ser a partir dos dados do Gltimo dia de teste.

A incerteza de medicdo dos termopares é de 0,1°C, e a incerteza do manémetro € de
0,2l. Para os valores calculados de carga térmica e de fracdo solar foi utilizado o método de
propagacao das incertezas.

Para os testes com simulador solar, a temperatura ambiente devera estar entre 15 °C e
30°C. E durante qualquer periodo de teste a temperatura ndo podera variar mais do que +2°C.

Para a medicéo da radiagcdo, a norma estabelece que a mesma seja medida em intervalos
de distancias menores que 15 cm. E a radiacéo total incidente sobre o coletor devera estar
entre +5% do valor total de 18000 kd/m?.



No teste final, as temperaturas deverao ser gravadas em intervalos de no maximo 4,5 kg
de &gua retirada. E a drenagem deve continuar até que a temperatura de entrada e de saida do
tanque de acumulagéo estejam com diferenga menor que 3°C.

A norma estabelece também que planilhas com os dados do teste sejam preenchidas.
Um exemplo preenchido com os dados do teste pode ser encontrado nos Apéndices deste tra-
balho.

4. DESENVOLVIMENTO DA BANCADA

4.1 ABANCADA

A intencdo deste trabalho ndo é de simular um sistema para comparacdo ao sol real, e
sim criar condic¢des de comparar dois sistemas diferentes em condic¢des semelhantes e contro-
ladas, com a utilizacdo de um simulador solar com parametros conhecidos e medidos.

O projeto da bancada foi norteado pela norma 1SO9459-1, que buscou viabilizar os tes-
tes de diversos tipos de coletores solares, e seu resultado é mostrado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Modelo da bancada de teste de sistemas solares

Na Figura 4.1 podem-se identificar os diversos componentes do sistema. Identificado
como 1 esta o simulador solar. O coletor solar (2) juntamente com o encanamento (3), interli-
gados ao tanque (4) e ao reservatério de entrada de agua fria (5). Juntamente com a parte so-
lar, esta montada a saida de agua com um chuveiro (6) desenvolvido para ser operado com
aquecimento solar. O mesmo tem como aquecimento auxiliar uma resisténcia elétrica.

Para a simulacdo do sistema sera também utilizado um simulador solar que ja existe no
laboratdrio. O simulador ird aquecer o painel solar, e teremos diversas medi¢fes de tempera-
tura no sistema. Exemplos destas medi¢Oes sdo a entrada e saida do coletor, entrada e saida do
tanque de acumulacdo, 4gua no tanque de acumulagdo, saida do chuveiro, entre outros para-
metros que serdo monitorados.

Ap0s a aquisi¢do do tanque e coletor, comegaram o0s estudos para a aquisi¢do das tubu-
lagBes, registros, suportes, entre outros itens necessarios.

A primeira etapa da construcdo era a definicdo do posicionamento dentro do laboratério
de cada item, principalmente do tanque e coletor. Apos este estudo, se iniciou a construcao da
bancada com o suporte do coletor. Definidas as distancias, os mesmos foram colocados em
suas devidas posicdes, e as distancias necessarias para as tubulagdes foram medidas e os tipos
de conexdes especificados.

Os encanamentos foram isolados e os coletores montados conforme instrugdes do fabri-
cante, em angulo conforme as instru¢cdes do mesmo. O fabricante Jelly Fish estabelece que o



coletor solar deve ser montado a um angulo minimo de 10° de inclinacdo para ocorrer o efeito
termosifdo, e o fabricante também recomenda que além disto, seja colocado 10° de inclinacdo
a mais que a latitude do local de instalagcdo do coletor solar devido a melhor orientacdo solar
para o coletor.

Para este trabalho, como o simulador solar estara fixo, portanto na melhor orientacédo
para incidéncia da radiagdo, o angulo minimo devera de 10 graus, sendo que ndo existe a ne-
cessidade do mesmo estar inclinado conforme a latitude. Devido as caracteristicas fisicas do
local de instalagdo, o angulo escolhido para o0 mesmo foi de 20°, que atende aos requisitos do
fabricante e da norma. As conexdes de entrada e saida de dgua quente devem ser isoladas por
um material isolante.

Toda a tubulacdo de conexdo entre o tanque e o coletor foi instalada com uma inclina-
¢do minima de 2%, de forma a possibilitar um fluxo constante e ndo dificultar o efeito da cir-
culacdo de agua. Em todas as tubulagdes onde iria passar dgua quente foi utilizado tubos de
CPVC especiais para esta aplicacdo. Os registros também foram todos adquiridos para traba-
Ihar com agua quente.

Nas figuras seguintes, € possivel verificar a montagem da bancada e dos tanques de a-
gua fria e de acumulacéo.

Fura 4.2 — InstalagGes da bancada

O chuveiro foi construido usando materiais simples de tubulaces, como joelhos, adap-
tadores, entre outros. O mesmo passou por diversas etapas, e trés protétipos foram construi-
dos. A Figura 4.3 ilustra o chuveiro construido.

Figura 4.3 — Chuveiro elétrico de passagem

O chuveiro elétrico de passagem construido neste trabalho esta demonstrado na Figura
4.3, e este foi o ultimo protdtipo construido. O mesmo estd baseado em um chuveiro comerci-



al fabricado localmente. A carcaca e a maioria das partes sdo as mesmas deste modelo que
possui tanque de acumulacdo proprio. O objetivo seria de modificar este modelo retirando a
acumulacdo e transformando o mesmo em um chuveiro para ser usado como aguecimento
auxiliar a sistemas solares.

4.2. INSTRUMENTACAO UTILIZADA

Para conseguir adquirir os dados necesséarios dos testes considerando as recomendagdes
da norma, além de outros dados auxiliares, foi necessario instrumentar a bancada com senso-
res de temperatura, vazao e radiagéo.

O equipamento de aquisicdo de dados utilizado foi o Agilent 34970A interligado a um
computador PC rodando plataforma Windows XP com o software Agilent Benchlink Data
Logger 1.4. Neste equipamento, foram conectados os termopares do tipo J e 0 piranémetro
Kipp & Zonen Holland CM11. Estes equipamentos podem ser vistos na Figura 4.4.

O o

= = : = cas
Figura 4.4 — Equipamentos de medig&o da bancada

Os termopares foram calibrados com um termémetro de mercurio Incoterm, com reso-
lucdo de 0,1°C, que pode ser visto na direita da Figura 4.4. A calibracdo foi efetuada para a
faixa de temperaturas esperada para 0s ensaios e a incerteza de medicdo associada foi de
0,1°C.

O pirandmetro Kipp & Zonen Holland CM11 utilizado tem uma constante de
4,75x10°V/(Wm™). De acordo com Duffie e Beckman (1980), um pirandmetro é um
instrumento capaz de medir a radiacdo total hemisférica incidente sobre um plano horizontal
na faixa de 0,3 a 3 um. Os sensores destes instrumentos devem ter uma resposta independente
do comprimento de onda dentro do espectro solar. E eles devem ter uma resposta
independente do angulo de incidéncia da radiagdo. O pirandmetro produz uma tensdo através
do seu sensor como uma funcdo da radiacdo incidente. Entdo é necessario utilizar um
equipamento para medir esta tensao.

Ainda de acordo com 0s mesmos autores, 0 vidro se torna substancialmente opaco para
comprimentos de onda maiores que aproximadamente 3um e podem ser considerados opacos
para radiacdo de ondas longas.

Na Figura 4.5 é possivel visualizar o espectro de ldmpadas incandescentes.
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Figura 4.5 — Distribuig&o espectral de lampadas incandescentes
(Adaptado de IENTILUCCI, 2000)

Conforme pode ser visto na Figura 4.5, o espectro das lampadas incandescentes com fi-
lamento de Tungsténio tem a maior parte da sua radiacao na faixa de 0,35um a 2,35um, abai-
xo do comprimento de onda onde o vidro se torna opaco (3um).

Para medigdo da vazdo de saida do chuveiro, foi utilizado um rotdmetro Applitech AP-
750SS. Este rotdametro tem como fluido de trabalho a dgua, para medir vazbes de 1,2 a 12,5
I/min na pressdo maxima de 2 bar. A resolucdo deste rotdmetro é 0,21 e que serd usada como
incerteza do equipamento.

4.3. O SIMULADOR SOLAR

E muito importante salientar que a intencéo deste trabalho ndo é de simular um sistema
para comparagdo com o sol real, e sim criar condi¢des de comparar dois sistemas diferentes
em condicdes semelhantes e controladas, com a utilizacdo de um simulador solar com para-
metros conhecidos. A funcdo deste simulador sera apenas a de aquecer a placa coletora utili-
zando principalmente radiacdo, de uma forma controlada e igual para todos o0s testes.

Conforme Govaer (1988) pode-se utilizar um simulador com lampadas incandescentes.
O simulador utilizado foi construido no LETA (Laboratério de Ensaios Térmicos e Aerodi-
namicos). O simulador foi reformado, onde ganhou uma pintura, protecdo nos fios contra
choques, e também lampadas novas.

Inicialmente foram trocadas as lampadas incandescentes comuns por lampadas incan-
descentes refletoras de 100W. Com as 12 lampadas de mesmo tipo, se iniciaram os testes para
medicédo da radiacdo incidente sobre a placa. A figura seguinte mostra 0 mapeamento utiliza-
do para as medicdes.

1 2 3 45 6 7 8 9

1
2 L L L L
3
4 L L L L
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6 L L L L
7

Figura 4.6 - Mapeamento do Simulador Solar



O SS tem 1m2 de area, e esta area foi dividida em 63 partes conforme mostrado na figu-
ra 4.6. As partes em azul (identificadas com L) correspondem aos pontos exatamente abaixo
das lampadas. Com esta distribuicéo, cada ponto teve a radiagdo medida com o pirandmetro.
Na configuracéo inicial, o simulador solar apresentou uma radiacdo superior a especificada
pela norma, com um problema grave: as lampadas eram de 2 fabricantes diferentes, e cada
uma apresentava uma quantidade de radiacdo muito diferente da outra. Outro fator relevante é
que a emissao de radiacdo muda com o tempo de uso da lampada. Na Figura 4.7 é possivel
verificar a distribuicdo da radiacéo para esta configuracao.
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Posicao
Figura 4.7 - Distribuicdo da radiacdo com Lampadas Refletoras de 100W

Como verificado na Figura 4.7, a diferenca entre 0os pontos maximos e minimos é muito
grande, e fica muito diferente da especificacdo da norma. A norma também especifica que a
radiacdo total méxima acumulada ao longo de um dia seja de 18000 kJ/m2 £5%. A norma es-
tabelece procedimentos diferentes para os casos onde o simulador solar tem poténcia variavel
ou poténcia fixa. Para este Gltimo caso, a radiacdo méaxima devera ser de 556 W/m2 aplicada
durante 9 horas continuas. Com a configuracdo do simulador solar apresentada na Figura 4.7,
a radiacao total acumulada seria de 31039 kJ/m2, muito acima do especificado.

Portanto novas configuracdes e posices do simulador solar foram testadas. Para evitar
0s picos concentrados de radiacdo, foram utilizadas lampadas incandescentes comuns. A pri-
meira configuracdo testada foi de com lampadas de 200W de 127v. Na Figura 4.8 pode-se ver
que a distribuicdo ficou mais homogénea, mas a potencia ficou muito alta.
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Figura 4.8 - Distribui¢do da Radiagcdo com Lampadas Comuns de 200W



As lampadas entdo foram trocadas por lampadas de 100W 127v, e novamente foi mape-
ada a radiagéo incidente. A Figura 4.9 mostra esta nova distribuig&o.
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Figura 4.9 - Distribui¢do da Radiagdo com Lampadas Comuns de 100W

Como ¢é possivel verificar na Figura 4.9, a distribuicdo ficou mais proxima do es-
perado, mas ainda ultrapassava o maximo estabelecido pela norma. Uma das alternativas ago-
ra seria trabalhar com a altura do simulador em relacdo a placa coletora. Inicialmente o simu-

lador solar foi elevado em 7 cm e novamente os dados foram coletados, a distribuicdo pode
ser vista na Figura 4.10.

700
600
500
400
300
200
100

Radiagdo [W/m?]

Posi¢édo

Figura 4.10 - Distribuicao da Radiagdo com Lampadas Comuns de 100W e 7cm de elevacédo

Os valores estavam proximos ao desejado, mas agora estavam abaixo do necessario. E
com 3,5 cm a radiacdo incidente média ficou dentro da faixa esperada, ficando em 554 W/m2.

A distribuicdo desta forma, e da maneira com que os testes do sistema foram realizados pode
ser vista na Figura 4.11.
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Figura 4.11 - Distribuicdo da Radiacdo com Lampadas Comuns de 100W e 3,5cm de elevagao

Na Figura 4.11 pode-se observar que a radiacdo incidente ficou mais uniforme ao longo
da placa. Também é possivel observar que mesmo para lampadas novas, de mesmo fabricante
e mesma poténcia, existem diferencas de emissao de radiacéo.

5. OPERACAO E ENSAIOS

Utilizando o procedimento de teste conforme a norma, o tanque inicialmente devera ser
enchido com agua fria na manha do 1° dia. O sistema devera ser ligado e deixar operar nor-
malmente. Agua devera ser retirada em horarios estabelecidos conforme tabela da norma (A-
nexo A). As figuras seguintes mostram o segundo dia de teste.
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Figura 5.1 — Segundo dia de teste
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Conforme pode ser visto na Figura 5.1, € possivel verificar o comportamento das tempe-
raturas de entrada e saida do coletor a cada retirada de agua (20 litros, 5 vezes ao dia), 0s pi-
cos da saida do tanque, que correspondem a entrada de agua fria no mesmo. Esta entrada de
agua fria ocasiona uma queda na temperatura de entrada no coletor, e conseqlientemente na
temperatura de saida. Pode-se perceber também o periodo de 9 horas em que o simulador so-
lar permaneceu ligado.

No ultimo dia aconteceu o teste de retirada continua. Este teste é realizado com a drena-
gem da &gua quente do tanque, monitorando constantemente as temperaturas de entrada e
saida do tanque. O teste termina quando a temperatura de saida do tanque for no méximo 3°C
maior que a da entrada. Com este teste € possivel identificar qual a capacidade de fornecimen-
to de 4gua quente do tanque. Uma curva de temperatura X vazéo de &gua devera ser obtida
destes dados.

Durante a operagdo do sistema, alguns dados puderam ser extraidos para demonstrar o
funcionamento de algumas caracteristicas do sistema. A Figura 5.2 é um exemplo.

55,0
50,0
45,0
40,0

35,0 /\

/ ——Entrada Coletor

30,0 J — Saida Coletor
25,0 -~

20,0
15,0

Temperatura [°C]

Figura 5.2 - Inicio do funcionamento do Termosifédo

Como pode ser visualizado na Figura 5.2, o termosifao entra em funcionamento, levan-
do a uma queda da temperatura da agua de saida do coletor devido a entrada de &gua fria. Po-
de-se observar neste grafico também o comportamento de dois sensores colocados no coletor,
um sobre o vidro, e outro internamente sobre a placa coletora.

6. RESULTADOS

Para avaliacdo do tanque de acumulacdo, segundo Carvalho e Naron (2000), deve ser
obtido o perfil de temperatura de extracdo. Este perfil caracteriza o0 comportamento do tanque
de armazenamento com relacdo a mistura da entrada principal de dgua fria com a agua quente
dentro do tanque. Um tanque com a estratificacdo ideal permitiria a retirada de todo seu vo-
lume de agua na mesma temperatura, independentemente da temperatura de entrada da agua
fria. A estratificagcdo parcial acontece onde a maioria da agua retirada esta a aproximadamente
a mesma temperatura. A figura 6.1 ilustra este comportamento.
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Figura 6.1 - Perfis de Estratificacdo (Fonte: CARVALHO e NARON, 2000)

Conforme visto na Figura 6.1, sdo trés tipos de estratificacdo, sendo que a menos dese-

jada para qualquer tanque de acumulacdo € a que demonstra uma mistura completa da agua
fria com a &gua quente.

No ultimo dia de teste, alguns resultados foram obtidos e podem ser vistos nas figuras a
sequir.
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Figura 6.2 — Teste de capacidade térmica do sistema

Conforme pode ser visto na Figura 6.2, e de acordo com Carvalho e Naron (2000), o
comportamento do tanque foi de estratificagéo parcial, sendo o comportamento esperado para

este tipo de tanque e sistema. Na Figura 6.3 podemos verificar o comportamento com relagéo
ao tempo.
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Figura 6.3 - Teste de capacidade térmica do sistema

Na Figura 6.3 pode ser verificado o comportamento da saida de dgua quente do tanque e
a saida do chuveiro com o apoio elétrico ligado, sem misturar com agua fria para adequar a
temperatura ideal de banho. Os resultados obtidos deste grafico podem ser visualizados na
tabela 2.

Tabela 2 — Resultados Obtidos do Teste de Capacidade Térmica do Sistema

Litros Temperatura [°C]
97,543,3 > 38
64,5+2,2 36a38
30,0+1,2 30a36
13,5%0,7 26a30

Conforme a Tabela 2 foram extraidos 205,5+4,2 litros de 4gua com temperatura acima
dos 26°C. Durante o teste a temperatura média da agua de entrada foi de 23,1°C +0,1°C.

Durante toda a drenagem do tanque, a resisténcia elétrica ficou ligada, aquecendo em
médigt 15,5°C +0,14°C a agua, sendo que a temperatura maxima atingida foi de 53,9 °C
+0,1°C.

Ao final do ultimo dia de teste, as cargas térmicas foram calculadas utilizando as equa-
cOes 1 e 2. E a fracdo solar € calculada utilizando a equacéo 3. Os resultados podem ser confe-
ridos na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados da Aplicacdo das Equacdes 1, 2 e 3

Variavel Valor
Qs 6774 k) 77,72 kJ
Q 11319 kJ +127,8 k)
SC 59,84 % +0,96 %

Conforme a tabela 3 pode ser verificado que este sistema nas condic¢des do teste poderia
suprir perto de 60% da demanda energética de aquecimento de agua de uma residéncia pe-
quena.

Outro dado interessante que pode ser extraido € a perda térmica durante o intervalo em
que o simulador solar esta desligado. Para o sistema em estudo a diferenca de temperatura
média por hora em que o simulador esteve desligado foi de 0,17°C+0,1°C.
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7. CONCLUSAO

ApO6s a montagem da bancada e rodar os primeiros testes, pode-se concluir que a mon-
tagem de bancadas internas de testes de desempenho associados a um baixo custo de instala-
cao é possivel.

Com os testes, foi possivel identificar o comportamento e funcionamento do sistema
termosifdo em detalhes, e verificar na pratica que o sistema proposto e composto pelos equi-
pamentos instalados funciona e é capaz de atender a uma boa parcela da demanda de agua
quente de uma residéncia pequena operando sob condic¢des similares de radiacao solar.

Como resultado da avaliacdo dos testes com o sistema proposto, 0 mesmo chegou a
suprir 60% da demanda estabelecida de 4gua quente, utilizando um simulador solar que néo
reproduz as condic@es reais do sol. Os testes mostraram que a perda térmica do sistema € bai-
xa, mantendo a gua aquecida nos intervalos sem o uso do simulador solar. O sistema baixou
em média 0,17°C+0,1°C por hora. Outro dado relevante foi que o chuveiro construido para
operar com o sistema funcionou, elevando em média 15,5°C +0,14°C a temperatura da agua
quente. Utilizando o misturador com agua fria, pode-se obter banhos de 38°C +0,1°C com
vazdo de 10,5 I/minz0,2 I/min durante mais de 16 minutos.

A norma 1S09459-1 especifica diversos parametros que devem ser fixados e registrados
ao longo de um teste. Infelizmente devido as caracteristicas técnicas e fisicas do laboratério,
algumas destas especificacdes ndo foram possiveis atender.

A norma especifica a temperatura de entrada de dgua como sendo 15+2°C. Este item
ndo foi possivel atender devido a caracteristica de alimentacdo da agua fria, que durante os
testes ficou em torno de 23,3+1,3°C.

A norma também especifica que a temperatura ambiente devera estar entre 15°C e 30°C,
ndo podendo ter variagdes maiores que 2°C ao longo dos testes. A temperatura ambiente ficou
em 23,1+1,4°C ao longo dos 4 dias de teste.

Salienta-se na norma o fato de a mesma conter informacdes contraditérias sobre algu-
mas especificacdes. No item 6.1.2 da norma, a mesma especifica que a inclinacdo do coletor
deveré ser a especificada pelo fabricante do equipamento. No item 6.3.1.5 a norma especifica
que o coletor devera estar inclinado entre 30° e 60°, salvo se especificado diferente pelo fabri-
cante. No anexo A a norma cita que o coletor deve estar instalado a 45°, salvo se especificado
pelo fabricante. Outra especificacdo € sobre a temperatura ambiente. No item 6.2.2.2 a norma
especifica a temperatura ambiente como devendo estar entre 15°C e 30°C, ndo podendo ter
variacdes maiores que 2°C ao longo dos testes. A norma no Anexo A especifica a temperatura
ambiente como devendo estar a 20+2°C.

Como sugestdes para trabalhos futuros podemos citar o desenvolvimento de um simula-
dor solar conforme especificado pelas normas ISO, que alcance o0 mais proximo do espectro
real do sol e uma uniformidade maior da distribuicdo da radiagéo.

Também como sugestéo fica a colocacdo de diversos sensores para medir as temperatu-
ras dentro do tanque de acumulagdo, e mostrar a estratificacdo da temperatura dentro dele.
Com isto buscando otimizacdes de forma e posi¢do que melhorem a estratificacéo.

Outra sugestao é realizar analises para comprovar o efeito do sifdo entre a caixa de agua
fria e o tanque de acumulacdo. Ou seja, realizar calculos e medicGes para verificar qual o ta-
manho minimo e qual a relacdo do tamanho com as capacidades e alturas dos tanques.

Para apoiar os fabricantes e principalmente os instaladores fornecendo informagées que
auxiliem o trabalho é muito importante o desenvolvimento de laboratérios com instalagdes
para testes e avaliagdo do desempenho de sistemas solares para aquecimento de &gua domésti-
cos produzidos no mercado brasileiro.
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APENDICES
APENDICE A - FOLHA PADRAO DE TESTE CONFORME NORMA 1S09459-1

Data do Teste: 17 a 20 de Novembro de 2009
Observadores: Fabio Niemezewski da Rosa
Nome do fabricante: Jelly Fish
Sistema de Aquecimento Solar de Agua no.: 01
Detalhes da Construcao do Sistema

Dimens6es de abertura e area do coletor: 1,58m x 0,98m / 1,54 m?

Dimensoes totais e area do coletor: 1,6m x 1,0m x 0,65m / 1,6 m?

NuUmero de coletores no sistema: 01
Dimens6es do Tanque incluindo isolamento

Diametro: 0,69 m Altura: 0,69 m Espessura do Isolamento: néo fornecido

Capacidade: 200 litros / 0,2 m®
Descrigdo o sistema de aquecimento solar de agua domestico, incluindo isolamento, val-
vulas, circulacdo, encanamentos, controles e pontos de controle: O sistema foi instalado
conforme normas do fabricante, com inclinagdo do painel solar de 20 graus. O encanamento
utilizado foi o CPVC, com isolamento térmico em toda a sua extensdo. A circulacdo é feita
pelo efeito termosifdo. Foram instaladas valvulas nas 4 entradas/saidas do tanque e na entra-
da/saida do coletor. Foram instalados sensores de temperatura na entrada e saida do coletor,
bem como na entrada e saida do tanque de acumulacao.
Fluido de transferéncia de calor usado e suas propriedades

Fluido: agua

Calor Especifico: 4,18 kJ/kgK Massa Especifica: 997 kg/m?
Descricéo dos aparatos de teste, incluindo configuragdes e instrumentacédo usada no tes-
te. Para um termosiféo, incluir o tamanho do encanamento e elevacao do tanque de ar-
mazenamento sobre o coletor solar: A instrumentacdo utilizada foi de sensores termopar,
ligados a um médulo de captura de dados Agilent. O coletor foi instalado 1,5 m abaixo do
tanque de acumulacdo, com distancia de encanamento total de 5 metros na entrada do coletor
e de 4 metros na saida.
Temperatura Ambiente durante os testes: 23,1°C +1,4°C
Temperatura da agua de entrada no sistema, gravada durante cada retirada: Dados gra-
vados em planilha automaticamente a cada 30 segundos
Temperatura da agua de saida do tanque, gravada durante cada retirada: Dados grava-
dos em planilha automaticamente a cada 30 segundos
Quantidade de 4gua retirada durante cada teste: 20 litros

Testes - A contribuicéo solar deve ser determinada e registrada para o sistema em teste.
Para cada retirada de 4gua do sistema durante os testes para determinar a contribuicéo
solar, os seguintes parametros devem ser registrados: mj tw; tmain

Numa base diaria durante o teste para determinar a contribuicdo solar, os seguintes pa-
rametros devem ser registrados: Q. Qs SC

Para o teste de desempenho de suprimento de agua quente, uma curva da temperatura
de saida da agua contra a quantidade de agua retirada deve ser registrado, com e sem 0
uso de energia auxiliar se apropriado.
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APENDICE B - FOTOS DA BANCADA




APENDICE C - PROJETOS DA BANCADA EM SOLID WORKS
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APENDICE D - GRAFICOS DO COMPORTAMENTO DAS TEMPERATURAS
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Figura D1 — Dia 01 do Teste — 17/11/2009
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Figura D3 — Dia 03 do Teste — 19/11/2009
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Figura D4 — Dia 04 do Teste — 20/11/2009
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APENDICE E — CALIBRACAO DOS TERMOPARES

Tabela 1 - Calibracdo dos Termopares

Termopar: Temperaturas [°C]
101 26,6 | 35,7 | 429 | 50,4
102 26,7 | 35,7 | 42,8 | 50,4
103 26,6 | 35,7 | 429 | 50,4
104 26,6 | 35,7 | 42,6 | 50,4
105 26,7 | 35,7 | 42,8 | 50,2
106 26,5 | 35,7 | 42,9 | 50,2
107 26,6 | 35,7 | 42,9 | 50,3
108 26,5 | 356 | 42,3 | 50,3
109 26,6 | 35,7 | 42,9 | 50,2
Média dos Termopares 26,6 | 35,7 | 42,8 | 50,3
Mercurio (Referéncia) 26,7 | 35,7 | 42,9 | 50,4
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ANEXOS

ANEXO A - CONDICOES DO TESTE DE DESEMPENHO TERMICO

Table A.1 — Conditions for thermal performance test of SDHW systems

Incident radiation
Time T Hour angle, @ | Incident angle, # | Load, V
Non-solar day Solar day

(h) ) (m*h)] | Gy, [k (m™h)3 | G, [kj(m®h)] ) ) llitres)
0800-0900 0 624 576 - B0 B0 02 v
0800-1000 0 1224 576 =45 45
1000-1100 0 1624 576 -30 a0
11001200 ] 1 884 576 -1% 15
12001300 0 1 964 576 0 0 0,2v
1300-1400 a 1884 576 15 15
1400-1500 L] 1624 876 30 30
1500-1600 0 1224 576 45 45
1600-1700 0 654 576G g0 Laih] 0,2V
1700-1800 0,2V
1800-1200
1900-2000 02v
Total ] 12 816 5184 v




