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RESUMO

SOUZA, Adriano Gatto Lemos de. Desenvolvimento de software para projeto e sistemas
centralizados de aquecimento solar de agua. 2009. 130f. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade do Estado do Rio

de Janeiro, Rio de Janeiro, 2009.

O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um software para projeto otimizado de
sistemas de aquecimento de agua mediante a utilizagdo da energia solar. Trata-se de uma
ferramenta computacional destinada a auxiliar as empresas de engenharia em projetos de
sistemas de aquecimento solar (SAS) utilizando dados de desempenho de equipamentos
comerciais provenientes do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e dados de radiagao
solar provenientes do Atlas Solarimétrico Brasileiro. No desenvolvimento do software foram
utilizadas metodologias e relagdes praticas buscando a otimizagdo técnica e econdmica da
instalag@o. O software disponibiliza aos projetistas a possibilidade de simular instalagdes com
até quatro coletores em série buscando um melhor balango hidraulico e, conseqiientemente,
um melhor desempenho da instalacdo. A metodologia de projeto utilizada foi o F-Chart,
acrescido da analise econdmica com informacdes relevantes sobre a rentabilidade e o risco do
investimento. O software foi desenvolvido inicialmente em uma planilha do EXCEL para
posteriormente ser implementado em C++. A validagdo do software foi feita através de
estudos comparativos com um exemplo do livro de Duffie e Beckman (1991) e um projeto
realizado na UFRGS onde foram usados os programas Termodim e Radiasol, ambos
desenvolvidos pela mesma Universidade. O software apresentou um pequeno desvio em
relacdo as simulagdes anteriores que devem merecer investigagdes futuras no sentido de
identificar as suas causas. Assim como o F-Chart, o software desenvolvido nesta dissertagao
denominado Helios-Chart devera ser utilizado para sistemas diretos ativos de instalagdes de

médio e grande porte.

Palavras-chave: Energia Solar, Anélise Econdmica, Aquecimento Solar de Agua, Coletor

Solar.



ABSTRACT

This current paper refers to the development of a piece of software for optimized project of
water heating systems by means of the utilization of solar energy. It is a computer tool created
to help engineering companies with solar heating systems projects (SAS), using commercial
equipment performance data from the Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) - Brazilian
Labeling Program - and solar radiation data from the Atlas Solarimétrico Brasileiro —
Brazilian Solar Energy Atlas. Throughout the development of the software some
methodologies have been used as well as practical relationships aiming at the optimization of
the installation with the binomial economy-reliability. The software makes available to
designers the possibility of simulating installations with up to four collectors in series, aiming
at better hydraulic balance and, consequently, better installation performance. The project
methodology used was F-Chart, followed by an economic analysis with relevant information
about profitability and investment risk. The software was initially developed on an EXCEL
plan, being then implemented in C++. Validation of the software has been performed by
means of comparative studies of an example from Duffie and Beckman’s book (1991) and a
project carried out at UFRGS (Federal University of Rio Grande do Sul), in which the
programs Termodim e Radiasol were used, both developed by that university. The software
has presented a small deviation in relation to previous simulations, which needs to be
investigated in the future in order to identify its causes. As well as F-Chart, the software
developed in this dissertation, called Helios-Chart, will have to be used for active direct

systems of medium to large-sized installations.

Keywords: Solar Energy, Economic Analysis, Solar Water Heating, Solar Collector.
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FRU,,: produto do fator de remogdo de calor pelo coeficiente global de perdas térmicas de
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Fr(t.0) 6 produto do fator de remogao, transmitancia do vidro e absorbancia da tinta dos

coletores, para o angulo médio de incidéncia da radiacdo direta;



Fy, (), : produto do fator de remogao, transmitancia do vidro e absorbancia da tinta de um

coletor;
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Trer: temperatura de referéncia, considerada constante, e igual a 100°C;



t : indice correspondente a propriedades do tubo;

TIR: taxa interna de retorno (%);

Termoi : equagdes baseadas nos polindomios de Lagrange (i= 1, 2, 3, 4);
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Vr : valor mensal parcial recuperado (R$);

w: indice correspondente a propriedades da agua;

x : Distancia da secdo até a fonte de calor;
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Letras gregas:

a :absorbancia do coletor solar;

a, : difusividade térmica (m2 /s);

as : angulo de altitude solar [ © ];
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p: inclinagdo do coletor [ © ];
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6, . angulo zenital [ ° |;

0 : angulo de incidéncia da radiagdo direta [ ° |;

1 - viscosidade absoluta (N.s/ mzl

v : viscosidade cinematica (m2 /s);

Pag’ Massa especifica da dgua, considerada igual a 1000 [kg/m’];
Dar- massa especifica do ar [kg/m’];

pg : reflectancia (albedo) da vizinhanga nas proximidades do coletor solar,
s  angulo horario do poér-do-sol local, em graus [ ° |;

o, : Angulo horério do por-do-sol no dia médio do més (°);

: angulo horério [ ° ];

o : angulo horario [ ° ];

Z: Altitude (m).

ATR : variagdo da temperatura média do reservatorio no intervalo de tempo A¢ (°C);

AE , : variagdo da energia total no reservatorio (kJ).
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1. Introducéao

1.1 Motivagéo

Historicamente, o sistema energético brasileiro, pela forma como foi constituido, vem,
de longo tempo, enfrentando dificuldades de viabilizagdo por falta de recursos economicos. O
financiamento de obras para o aumento de sua capacidade de gera¢do de energia demanda
vultosos recursos para financiar estudos e arrojadas obras. Além disso, os recursos energéticos
primarios, antes amplamente disponiveis, acham-se sob ruidosa preocupacdo politica por
motivos técnicos de longo prazo, preocupantes, razdo por que podemos considerad-los em
linha de escassez. Em face disto, programas de economia e uso racional de energia vém
surgindo, crescentemente, para que os estados brasileiros busquem aumento da

disponibilidade energética, sem a necessidade de realizar grandes investimentos de capital.

Neste contexto, entre as opcdes por energéticos nado convencionais para aquecimento
de 4gua, a energia solar mediante utilizagdo de coletores, possui lugar de destaque. Suas
caracteristicas especificas sdo: a possibilidade de aquecimento de 4gua em localidades onde a
energia elétrica ainda ndo estd disponivel, o carater modular, a facilidade de instalagdo e de
manutengdo € sua caracteristica renovavel e ndo poluidora. Esse conjunto de elementos
favoraveis unido ao encarecimento da tarifa de energia elétrica, induzem a uma ampliagcdo do
nimero de aplicagdes dos Sistemas de Aquecimento Solar (SAS), economicamente viaveis.
Com isto, o mercado para esta tecnologia tende a aumentar, possibilitando, através da
economia de escala, diminui¢do em seus custos, o que viabilizard seu uso. E para os lugares
atendidos pela energia elétrica, um bom argumento para que se programe sua economia de

uso.



O uso da agua quente tem um carater modular e descentralizado, permitindo a
instalacdo de pequenas unidades de aquecimento proximas ao consumo. E um dado muito
favoravel, pois diminui as perdas no transporte da energia e possibilita a instalagdo de
sistemas dimensionados para as atuais e reais necessidades locais. E, caso a demanda de dgua
quente aumente, ¢ possivel incrementar, paulatinamente, a capacidade de aquecimento dos

sistemas. Desta forma, diminuem-se os investimentos iniciais na instalacao.

Existem certas localidades que, por dificuldades técnicas ou por inviabilidade
econdmica, ndo serdo atendidas a curto ou médio prazo, através do sistema energético
convencional. Isoladas, estas regides sdo privadas de uma série de beneficios que o acesso a
energia pode trazer, entre eles o aquecimento de dgua. Nestes casos, solugdes alternativas sao

relevantes, como a focalizada neste trabalho.

Considera-se, entdo, que além de economicamente competitivo, o0 SAS poderé atingir

resultados enormemente satisfatorios se projetados sob a 6tica otimizada de um software.

Fatores que tém contribuido para o crescimento do mercado sdo: a divulgagdo dos
beneficios do uso da energia solar; a isen¢do de impostos que o setor obteve; financiamentos,
como o da Caixa Econdmica Federal, aos interessados em implantar o sistema; e a
necessidade de reduzir os gastos com energia elétrica durante o racionamento em 2001
(ABRAVA, 2002). Também sdo crescentes as aplicacdes em conjuntos habitacionais e casas
populares, como nos projetos Ilha do Mel, Projeto Cingapura, Projeto Sapucaias em
Contagem, Conjuntos Habitacionais SIR e Maria Eugénia (COHAB) em Governador
Valadares (ABRAVA, 2002). Outro elemento propulsor dessa tecnologia ¢ a Lei n° 10.295,
de 17 de outubro de 2001, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservagdo e Uso

Racional de Energia e a promocao da eficiéncia nas edificagcdes construidas no Pais.

Por ser uma fonte de energia renovavel, que ndo agride o meio ambiente, a energia
solar ¢ freqlientemente citada em discussdes sobre futuras alternativas energéticas. A pauta
politica do sistema de gestdo energética esta carregada desse contetido. E as pautas técnicas
também. Todavia ndo ha ainda um plano de agdo capaz de definir e apontar diretrizes de
viabilizagdao do aproveitamento da energia solar. Referimo-nos a financiamento para aquisi¢ao
de meios: levantamento de dados sobre as necessidades existentes, estratégias de aplicacao de

recursos, orientacdo de usuarios mediante formacao de consciéncia critica sobre a aquisicao e



0 uso, custos da aquisicao da energia solar em locais em que a energia convencional ainda ndo
chegou, capacitacdo de empresas instaladoras e fiscalizagdo dos procedimentos. E
importante, pois, conhecer cada detalhe relacionado com a utilizagdo desta tecnologia e torna-

lo assunto das pautas gerenciais dos usos alternativos de energias potenciais ndo poluentes.

Incentivos vindos de 6rgaos financiadores de varios paises muito t€ém contribuido para
a difusdo e popularizagdo desta tecnologia de uso da energia solar. O objetivo tem sido
alcancado. Instalacdes experimentais espalham-se por muitas regides do planeta. Isto
possibilitou que instaladores e pesquisadores adquirissem experiéncias, enquanto estudavam

solugdes para problemas relativos ao uso da energia renovavel.

Por oportuno, enquanto resolviam problemas conceituais proprios de uma tecnologia
emergente, iam observando as técnicas que estavam sendo implantadas por meio de
instalacdes experimentais. Tais observacoes resultaram em dados técnicos de procedéncia
segura, reunidos em trabalhos que ja foram consolidados e incorporados a literatura cientifica

de uso da energia solar.

A tecnologia solar para aquecimento de dgua possui um grande e eminente potencial.
No entanto, para consolidar-se e ampliar sua participacdo na producdo energética global, ela
precisa primeiro vencer algumas barreiras. Portanto, ¢ importante projetar usando uma
ferramenta computacional para a otimizacdo no dimensionamento e instalacdo de sistemas

que sejam confiaveis e que apresentem o menor custo possivel.

As leis implantadas pelas prefeituras estimulam o crescimento do mercado de
coletores solares, mas, principalmente, incentivam a energia solar como fonte de calor do
presente e do futuro do Brasil. Atualmente existem 30 leis aprovadas em diversas cidades
como Sao Paulo, Marilia (SP), Campo Grande (MS), Vitoria (ES), Niteroi (RJ), entre outras.
Além disso, 94 projetos de leis tramitam em outras cidades do pais que serdo votadas ainda

este ano. (ABRAVA, 2009).



Segundo a Associacdo Brasileira das Empresas de Conservacdo de Energia
(ABESCO), entre 2007 e 2008, o mercado de aquecimento solar cresceu 35%, sendo que
neste ltimo ano o crescimento atingiu 17%. O crescimento mundial, de acordo com o diretor
do DASOL/ABRAVA, vem sustentando uma média anual nos ltimos quatro anos de 20%. O
Brasil conta com aproximadamente 4,5 milhdes de metros quadrados de coletores solares
instalados e no mundo ja sdo mais de 200 milhdes de metros quadrados de coletores solares

(DASOL/ABRAVA, 2008).

O aquecimento solar proporciona economias diretas no bolso do consumidor. Sistemas
SAS, se bem projetados e instalados, podem economizar mais de 80% da energia necessaria
para aquecer agua, o que representa em uma familia de classe média, cerca de 30% da conta
de energia. No caso da familia de baixa renda, o uso do aquecimento solar reduz em mais de

50% a conta de energia das familias (DASOL/ABRAVA, 2008)

Em 2009, o governo brasileiro tornara obrigatoria a etiqueta do Instituto Nacional de
Metrologia, Normaliza¢do e Qualidade Industrial (INMETRO) para sistemas de aquecimento
solar. Ou seja, todo e qualquer produtor desta tecnologia terd de se submeter aos ensaios de
qualidade. Tal pratica melhora o mercado, aumenta a qualidade dos projetos e instalagdes,
permite uma adequada evolucdo tecnologica das fabricas, reduz o custo final do sistema,

protege o consumidor e fortalece a cultura de massa quanto a energia solar.



1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como tema central o desenvolvimento de um software para o

projeto otimizado de sistemas centralizados de aquecimento solar de agua.

A seguir sdo apresentados os principais objetivos do software desenvolvido:

1))

2)

3)

4)

S)

Calcular a disponibilidade da radiag@o solar para 567 localidades brasileiras e
limitrofes com o territério nacional. A radiagdo mensal sera calculada em
funcdo da inclinagdo que maximiza a radiagdo média anual ou a radiagdo
média dos meses de inverno, a critério do projetista;

Calcular o volume de armazenamento para suprimento da demanda média
mensal de agua quente;

Calcular o nimero de coletores planos em funcao da area coletora total e do
fabricante e modelo previamente selecionado;

Calcular a fracdo solar para determinada localidade em funcdo da configuracao
do sistema. As configuragdes serdo de coletores conectados somente em
paralelo ou em série e paralelo (associagdo mista de coletores). Neste ultimo
caso, serdo admitidos até quatro coletores em série.

Realizar a andlise financeira do investimento na implantacdo do SAS.

Esta dissertagdo podera ser utilizada também como material de referéncia, voltado

aqueles que desejam iniciar-se nesta area tematica ou que necessitem de informagdes

especificas sobre o dimensionamento, instalacdo e utilizacdo de SAS.



1.3. Metodologia

No capitulo 1, desenvolve-se a apresentacdo do trabalho. O contexto focado ¢ o
cenario energético brasileiro, elemento motivador que levou ao desenvolvimento do software

Helios-Chart e a metodologia utilizada para alcangar os objetivos propostos.

No capitulo 2 apresenta-se um resumo da teoria envolvida na estimativa da radiagdo
solar e nas formas de medi-la, assim como os tipos de configuragdes de instalagdes de SAS,
discutindo-se as bases tedricas utilizadas para o desenvolvimento do Helios-Chart que, em
fun¢do da estimativa da energia disponivel no plano de inclinag@o dos coletores, calcula a area
coletora, a fragdo solar, o volume do tanque de armazenamento e apresenta uma analise

econdmica do investimento do SAS.

No capitulo 3 apresenta-se a metodologia utilizada para o desenvolvimento do

software Helios-Chart.

No capitulo 4 apresentam-se os resultados através da comparagdo da simulagdo
realizada no Helios-Chart com simulagdes realizadas no F-Chart e Termodim de um projeto
de um sistema de aquecimento solar de agua para a republica de estudantes da UFRGS

elaborado por Kehl, (2004).

No capitulo 5 conclui-se a dissertagdo através de deducdes logicas baseadas e
fundamentadas no texto e¢ decorrentes do trabalho. Por fim, faz-se as recomendacgdes e

sugestoes resultantes que deverao ser objetos de trabalhos futuros.

No capitulo 6 apresentam-se as referéncias bibliograficas usadas no desenvolvimento

desta dissertacao.



1.4 A Energia no Brasil

Segundo a Eletrobras (BRASIL, 2004), no ano de 2004, o consumo de energia elétrica
no setor residencial foi de 78,5 TWh, crescendo 3,0% em relagdo ao consumo de 2003 e
atendendo a cerca de 46,8 milhdes de consumidores. O setor residencial responde por 24% do
consumo total de energia elétrica no pais e, dentro deste setor, tem-se uma participacdo média
de 26% do consumo total atribuido ao aquecimento de agua, segundo a PROCEL (BRASIL,
2005). Portanto, conclui-se facilmente que apenas o aquecimento de agua para banho em
residéncias brasileiras € responsavel por mais de 6,0% de todo o consumo nacional de energia

elétrica.

Uma das alternativas para diminuir o consumo de energia elétrica para aquecimento de
agua, como citado acima, sera popularizar o uso da energia solar para o aquecimento de agua.
O mercado mundial de aquecedores solares comecgou a crescer a partir da década de 70, mas
expandiu significativamente durante a década de 90 e como resultado deste crescimento,
houve um aumento substancial de aplicagdes, da qualidade e modelos disponiveis (ABRAVA,
2007). Sem levar em conta o Brasil, os principais paises que empregam a tecnologia de
aquecimento solar sdo China, Espanha, Israel, Grécia, Austria, Australia, Turquia, Estados
Unidos, Japao, Dinamarca, Alemanha, etc. Sao 45 paises ao todo que representam
aproximadamente 59% da populacdo global e cerca de 90 % do mercado de aquecimento

solar mundial. (ABRAVA, 2008).

O Brasil possui a sétima maior area de coletores solares instalados do mundo: 3,1
milhdes de metros quadrados com 84% no setor residencial, 15% no setor tercidrio (hotéis e

servigos) e 1% no setor industrial (Porto, 2007).

De acordo com o Centro de Estudos de Energia Solar da Pontificia Universidade
Catolica de Minas Gerais (Green Solar, PUC Minas), no ranking dos paises com maior area
de coletores instalados por habitante, o Brasil ocupa a 20* colocagdo, com 1,27 metros
quadrados por cem mil habitantes. J4 Belo Horizonte, alcanga um indice equivalente ao 3°

melhor resultado global, com 56,6 metros quadrados por cem mil habitantes.



A taxa média de crescimento anual da area coletora instalada no Brasil € de 14%,

enquanto no Canada ¢ de 50%, na Alemanha 39%, na Franca e Grécia, 34%.

As medidas de incentivo empregadas nesses paises contemplam:

V V V V VYV V

Campanhas promocionais;

Reducao de impostos (IR, IPI);

Financiamentos especificos facilitados;

Depreciagdo acelerada para investimentos (industrias e grandes consumidores);
Prémios (cidades solares, selos, e bonus);

Dispositivos legais e regulatorios (codigos de obras, obrigacdes contratuais das
concessionarias de energia;

Capacitacdo de profissionais (instaladores, administradores prediais,

universidades etc.).

O Brasil ja4 domina a tecnologia e fabrica produtos adequados as condi¢des do

mercado nacional, contando com 140 industrias das quais, 34 participam do Programa

Brasileiro de Etiquetagem. Tais industrias produzem 250 modelos, que representam 80% do

mercado. A etiquetagem tornou-se compulsoria a partir de 2007. A produgdo anual de

coletores é de 760 mil m>.

Dentre as iniciativas nacionais pode-se destacar:

>

YV V V VY

Rede Cidades Solares (Vitae Civilis, ABRAVA, Prefeituras Municipais):
reconhecimento ao empenho do municipio na disseminacdo do uso de
aquecedores solares;

O regulamento dos Programas de Eficiéncia Energética das Concessiondrias
permite a substitui¢do de chuveiros elétricos por aquecedores solares em
residéncias de baixa renda;

Projetos piloto em diversos estados do pais;

Projetos financiados pela Caixa Econdmica Federal;

Teses e dissertacdes financiadas pelas agéncias oficiais de fomento a pesquisa;
O Grupo de Estudo em Energia (GREEN) da PUC Minas participa do
Programa Brasileiro de Etiquetagem de Equipamentos Solares (PBE),

resultante de um esfor¢co conjunto do governo brasileiro, representado pelo



Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade Industrial
(INMETRO), e da Associagdo Brasileira de Refrigeragdao, Ar Condicionado,
Ventilagao e Aquecimento (ABRAVA.).

No entanto, existem as barreiras para o desenvolvimento do aquecimento solar de

agua, podendo-se destacar:

» Inexisténcia de uma unica a¢do coordenada nacionalmente, que abranja
fabricantes, concessiondrias do setor elétrico, agéncias reguladoras, institui¢des
financeiras e consumidores para a promog¢ao do aquecimento solar;

» Resisténcia, por parte de algumas concessionarias, em promover novos
projetos de substituicao de chuveiros por sistemas de aquecimento solar;

» Independéncia dos municipios no estabelecimento dos requisitos a serem
incluidos em seus cddigos de obras;

» Inexisténcia de requisito para a instalagdo de aquecedores solares em

edificagdes construidas por meio de créditos habitacionais.

No cenario brasileiro, torna-se cada vez mais evidente a necessidade de incentivo ao
uso de energias renovaveis complementares a atual geracdo hidrelétrica. Busca-se, dessa
forma, garantir niveis de fornecimento de energia elétrica necessarios ao crescimento
populacional e universalizagdo dos servigos de energia, ao crescimento econdomico € a geracao
de novos postos de trabalho, com menor impacto ambiental possivel. A energia solar térmica
tem-se mostrado ndo apenas como solugcdo técnica e economicamente vidvel para os
problemas de redugdo do consumo de energia elétrica no setor residencial brasileiro e de
modulagdo da curva de carga das concessionarias de energia, como também age sob a forma

de mecanismo de desenvolvimento limpo para a nagao.

No caso do aquecimento solar de agua em substitui¢ao aos chuveiros elétricos, deve-se
ressaltar ainda que, embora ndo ocorra geragdo de energia em seu sentido mais restrito, a
retirada dos aquecedores elétricos instantaneos (chuveiros elétricos) e a correspondente
reducdo de sua participagcdo no horario de pico de demanda das concessiondrias de energia
elétrica do pais, pode ser interpretada como uma intensa e constante geragao virtual de energia
elétrica. Finalmente, vale lembrar que o Brasil se encontra em uma regido entre tropicos e

proximo a linha do equador privilegiando-se dos elevados indices solarimétricos que sdo



determinantes para o crescente aproveitamento do aquecimento solar.

Segundo dados do CEPEL, 2006, a menor média anual de irradiacdo solar no Brasil
(SC) ¢é cerca de 30% acima da maior média de irradia¢do anual da Alemanha (Um dos lideres

do mercado Europeu nesse segmento), conforme ¢ mostrado na figura 1.
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Figura 1 — Potencial energético brasileiro
(http://catedradogas.iee.usp.br/palestras/palestra_carlosfaria.pdf)

Portanto, dadas as condi¢des propicias do Pais ao aproveitamento de energia solar, o
aquecimento de agua por termoacumulagdo através do aproveitamento desta fonte renovavel
ocorreu de forma mais ou menos espontdnea. Como a busca pela sustentabilidade ambiental
das instalagdes de grande porte tornou-se inexoravel, o aquecimento solar de 4gua se mostra
como uma das medidas mais vidveis técnica e economicamente no setor residencial e

adequado para receber maiores incentivos.



2. Revisao de Bibliografia

2.1. Sistema de aquecimento solar de agua em habitacdes

O uso da energia solar para aquecimento de dgua nas habitagcdes ¢ uma alternativa
bastante interessante para o Brasil, uma vez que o pais apresenta grande potencial de
utilizagdo, além de ser uma fonte energética renovavel, limpa, ilimitada e disponivel em todo

territorio nacional.

Entretanto, a maior dificuldade para a difusdo do aproveitamento da energia solar
consiste no investimento inicial relativamente elevado, em equipamentos ¢ instalagoes,

quando comparado com os sistemas convencionais.

Em um estudo comparativo de custo entre os sistemas de aquecimento solar, a gas e
chuveiro elétrico, realizado para um conjunto residencial localizado na cidade de Sao Paulo,
verificou-se que em apenas cinco anos o custo de operagdo e manutencdo do sistema de
aquecimento a gas supera o do sistema de aquecimento solar (Taborianski et al., 2002). O
tempo de retorno financeiro ¢ dependente do custo do energético tradicional e da taxa de

utilizacdao do aquecimento de agua.

Tradicionalmente, o sistema de aquecimento solar de dgua, ¢ basicamente constituido
pelo coletor solar, reservatdrio e componentes, que englobam uma fonte auxiliar de energia e
uma rede de distribuicdo de dgua quente. A necessidade de um reservatorio se deve ao fato de
a demanda por agua quente ndo coincidir, na maioria das aplicagdes, com o periodo de
insolacdo ¢ em funcdo da existéncia de dias nublados e chuvosos. No caso de habitacdes
residenciais, o consumo de 4gua quente ocorre principalmente das 18 as 20 horas, mas a

geracdo de agua quente ocorre durante o dia.

A seguir, hd uma breve descrigao de cada elemento do sistema de aquecimento solar

de 4gua.



2.1.1 Coletor solar

Segundo Lima (2003, p. 11), “o coletor é o dispositivo responsavel pela captagdo da

energia proveniente do sol e sua conversdao em calor utilizavel”.

O coletor solar plano recebe e utiliza a radiagdo solar na mesma superficie. E
composto por placa absorvedora na cor preta, tubulagdes por onde escoa o fluido a ser
aquecido, isolamento térmico e, na maioria das vezes, cobertura transparente. Os coletores

planos sdo utilizados para temperaturas da agua abaixo de 93 °C (Hudson et al., 1985).

A placa absorvedora tem a funcdo de converter a energia radiante em calor, transferi-la
para as tubulagdes e, em seguida, para o fluido. Tanto as placas quanto as tubulagdes sdo

construidas com metais de alta condutividade térmica, geralmente cobre, aluminio ou ago.

A cobertura transparente, geralmente feita de vidro comum ou policarbonato, reduz as
perdas radiativas e convectivas da placa absorvedora, sendo responséavel pelo efeito estufa ao

refletir de volta a radiagdo infravermelha para a placa.

Como fluido a ser aquecido nas tubulagdes pode-se utilizar a propria dgua, ar ou
algum outro. Quando ¢ necessaria protecdo contra o congelamento utiliza-se como fluido de
transferéncia o etileno-glicol ou o propileno-glicol (Lima, 2003), no caso de sistemas
indiretos. No Brasil sdo raras as regides onde ha a presenga de temperaturas ambiente

negativas, por esta razao ndo ¢ usual o emprego de solugdes diatérmicas.

E recomendével que o material isolante do coletor seja capaz de resistir a temperaturas
de até 204 °C sem produzir substancias volateis (ASHRAE, 1996 apud Lima, 2003). Os
materiais mais usados sdo: fibra de vidro, espuma rigida de poliuretano e o poliestireno
expandido. Qualquer que seja o material escolhido, deve ter um coeficiente de dilatagdo

compativel com o dos demais componentes do coletor solar.



Conforme Lima (2003, p. 13), “as vantagens do coletor plano, em relacao aos demais
tipos, sdo: a simplicidade de construgdo, relativo baixo custo, nenhuma parte mével, sem
dificuldade de operar em dias nublados, relativa facilidade de reparo e durabilidade”. A figura

2 apresenta uma se¢ao tipica de um coletor plano.

cobertura de vidro

AN

canalizagéo

placa absorvedora /

isolante térmico

Figura 2 — Secdo tipica de um coletor de superficie plana. (Arruda, 2004).

As propriedades Opticas dos coletores planos podem ser melhoradas utilizando-se

filme de teflon, vidro, tratamento anti-reflexivo e um refletor (Hellstrom et al., 2003).

2.1.1.1 Equagao de Hottel-Whilier

A equacao que governa o desempenho térmico do coletor solar plano €, de forma mais
generalizada, uma aplicagdo do principio da conservagao de energia em regime permanente.
Ela ¢ baseada na diferenca entre as energias absorvida e perdida, a qual ¢ igualada a energia
transferida ao fluido de trabalho. A equagdo 1 ¢ normalmente chamada de equacao de Hottel-

Whilier (Duffie e Beckman, 1991).

“L(r-r1,) (Eq. 1)
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Onde:

Q, : taxa de energia absorvida pela dgua [W];

Acu: 4rea unitaria do coletor solar [m?];

Ag: 4rea da abertura a qual a placa absorvedora recebe irradiacdo do coletor [m?*];
Fg: fator de remocao de calor do coletor;

G- energia solar incidente no plano coletor [W/m?];

m : vazao massica [kg/s];

¢, : calor especifico do fluido a presséo constante [J/kg.K];

(r-@),: produto transmitincia absorbancia efetiva do coletor;

UL: coeficiente global de transferéncia de calor [W/m*.K];
Tym: temperatura média do absorvedor [°C];
Tar: temperatura média do ar [°C];

T, : temperatura do fluido na entrada do coletor [°C].

2.1.1.2 Eficiéncia térmica do coletor

A eficiéncia do coletor foi definida por Noam Lior (1990) através da equagao 2.

Onde:
nc: eficiéncia do coletor solar [%].

Entdo a eficiéncia também pode ser expressa pela equagao 3:

T —Tar
—j (Eq. 3)
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ou ainda

3 1;1.cp B
Te=o (r.-1,) (Eq. 4)

~ . o 1 en . | T —Tar
A equagdo 3 indica uma relacdo linear entre a eficiéncia e a fungdo [e— . Parao
T

calculo da eficiéncia se assume (r.a), =(r.x),, ~ constante a temperaturas menores que

e,n
80°C. Porém, para condic¢des transientes, objeto de estudos em versdes futuras do Helios-
Chart, onde o angulo de incidéncia varia durante o dia, a equagdo para desempenho térmico

deve ser corrigida por um fator K. O produto efetivo da transmitancia x absorbancia (r.a), de

um coletor solar pode ser descrito pela equagdo 5 (Souka e Safwat, 1966):

(ra), =K, (r.a) (Eq. 5)

onde, K, ¢ o fator de correcdo do angulo de incidéncia da radia¢do direta. Portanto para

qualquer angulo de radiacdo incidente, a eficiéncia térmica do coletor é definida pela equacao
6:
T, —Tar
77C :FR'KTa'(Ta)e_FR'UL'[eG—J (Eq 6)
T

A figura 3 mostra a variagdo de K_, com os angulos incidentes para trés tipos de
coletores. Como se observa, para coletores solares com apenas uma cobertura e com angulos
menores que 60° o fator de correcdo ¢ muito proximo de 1. Desta forma, a versdo 1.0 do
Helios-Chart considera que a variagdo de K para a determinacdo da eficiéncia ¢ minima,

portanto, sera considerado igual a um (r.ae =K_,. (r.a)m =1. (T.O()e’n )
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Figura 3 - K, para trés tipos de coletores estacionarios (Dikkers, 1990)

2.1.1.3 Fator de eficiéncia térmica do coletor (F')

O fator de eficiéncia térmica do coletor (£”) representa a taxa de utilizagdo da energia
que ¢ realmente transferida ao fluido de trabalho. Este fator depende do coeficiente de
transferéncia de calor do coletor, da geometria da placa absorvedora e o material do qual ela é
feita. Desta forma, para cada tipo de geometria de placas absorvedoras ¢ necessaria uma nova
interpretagao de F'. Hottel e Whillier (1958), Bliss (1959) e Whillier (1977) apud Duffie

(1991) desenvolveram diversas equacdes em fungao da geometria da superficie absorvedora.



2.1.1.4 Fator de remocao de calor do coletor (FR)

O fator de remocgdo de calor (Fr) em um coletor solar relaciona a energia real obtida
em um coletor com a energia que ele obteria se todo o fluido em seu interior fosse mantido na

mesma temperatura de entrada. Este fator é dado pela equacdo 7 (Duffie e Beckman, 1991).

o me, -(TS_TE) i I;’l.cp | l_e{AC.UL.F'/;z.cp) (Eq.7)
By -[GT.(T.G)—UL(TQ—TG,)] 4, .U,

cu

Onde:

Ts: é a temperatura do fluido na saida do coletor [°C].

2.1.1.5 Fator de fluxo (F")

O fator de fluxo F"' ¢ definido como a razdo entre o Fy e F’, conforme equacao 8.

) —\ 4, Uy Fim.g
F":F_IQ':LPH l—e[ p] (Eq. 8)
F 4,.U, . F



2.1.1.6 Energia util no coletor (Qu)

A energia util ou disponivel no coletor também pode ser determinada pelo diferencial

de temperatura do fluido entre a saida (T;) e a entrada (T.), conforme equacao 9.

0, =mc,-(T,-T,) (Eq. 9)

A temperatura 7, pode ser tomada como a temperatura de entrada ou a de saida do
fluido, ou a média entre elas. Métodos de ensaios para a determinagdo da eficiéncia térmica de
coletores solares planos, sdo descritos na NBR 10184/88 (ABNT, 1988a) e ASHRAE
Standard 93-1986 (1996 apud ASHRAE, 1999). Estes métodos sao desenvolvidos para a
condicdo de regime quase permanente, isto €, para a situacdo em que a vazao e a temperatura
do fluido de trabalho na entrada do coletor solar sdo aproximadamente constantes no decorrer
do tempo e as variacdes da radiacdo solar sdo pequenas. Em ambos os métodos, a temperatura

de referéncia escolhida é a de entrada do fluido no coletor.

Em ambos os métodos as vazdes dos ensaios sdao fixas. A NBR 10184/83 (ABNT,
1988a) estabelece 1 litro / min por unidade de area do coletor e a ASHRAE (1999) determina

uma vazio de 0,0204 litros /(s/m?), ou seja, 1,224 litros/(min/m?).

2.1.1.7 Correcdo para a curva de eficiéncia

Para vazdes menores da descrita no item anterior, a temperatura do coletor aumenta
fazendo com que a eficiéncia diminua. Torna-se necessario fazer um ajuste nos valores de
Fr(ta). e FrUL. Duffie ¢ Beckman (1991) demonstram que estes novos valores podem ser

encontrados fazendo:

F, U,
FU,

r
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(Eq. 10)

teste

teste



mi-C, —A,-F .U,
M x| ZA Y (Eq. 11)
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Onde F. -U, e F. -(ra) sdo os novos valores para a nova vazdao mi e F U,

calculado pela equacdo 10. No entanto a nova vazdo deve estar situada dentro da faixa de

+25% em relagdo a vazao de teste (Bastos, 1988).

2.1.2 Reservatorio de dgua quente

O sistema de aquecimento de 4dgua por meio da energia solar define-se como um
sistema de acumulagdo, ou seja, ele deve armazenar agua aquecida durante o periodo em que
ndo ha insolagdo disponivel e também para atender a demanda nos momentos em que esta

supera a sua capacidade de aquecimento.

O reservatorio do sistema de aquecimento solar deve responder, no minimo, as
exigéncias impostas a todos os reservatorios de agua quente. Entretanto, esses reservatorios

distinguem-se pela temperatura elevada que a agua pode alcangar em seu interior.

O Centre Scientifique et Technique de la Construction - CSTC (1999), recomenda a
utilizacdo de um reservatorio vertical de uma altura que equivale a 2 a 2,5 vezes o seu
didmetro, a fim de assegurar uma boa estratificagdo da 4gua pré-aquecida. Com a
estratificacdo, a 4gua mais quente se acumula na parte de cima do reservatorio, enquanto que
a agua fria situa-se na parte inferior deste. Nos reservatorios horizontais, este efeito de
estratificacdo ¢ bem menor, de modo que o rendimento global do aquecedor pode ser

prejudicado.



Para a fabricacao dos reservatorios, utiliza-se, preferencialmente, ago inoxidavel. No
entanto, o cobre ¢ o0 ago esmaltado com anodo de protecdo também podem ser utilizados. Os
reservatorios de aco galvanizado s3o desaconselhados devido a oferecer resisténcia
insuficiente a corrosdo, enquanto que os de material sintético podem ser usados apenas

quando agua ¢ armazenada a baixa pressao.

Outro importante ponto a ser observado ¢ a qualidade do isolamento térmico que
reveste o reservatorio. Ele deve ser projetado de modo que as perdas de calor para o meio

sejam menores possiveis.

2.1.3 Fonte auxiliar de energia

Embora o sistema de aquecimento de 4gua com energia solar seja de acumulagao, ele
ndo € projetado para fornecer 100% da demanda de 4gua quente. Conforme observa Lima
(2003), caso fosse adotado esse critério, o dimensionamento dos coletores e do reservatorio
térmico deveria ser feito para uma situacdo desfavoravel, na qual se teria em conta o periodo
mais frio e nublado para uma dada regido. Desse modo, o sistema estaria superdimensionado

para a maior parte do tempo de utilizagdo.

Assim, em situagao decorrente de varios dias sem insolagdo ou com insolagdo
insuficiente, recorre-se a um aquecedor auxiliar que utiliza outra fonte de energia para suprir

eventuais necessidades. Essa segunda fonte de calor ¢ normalmente elétrica ou a gas.

O aquecimento auxiliar pode ser localizado internamente ao reservatorio ou
externamente. Quando externo, pode ser de acumulacdo ou de passagem, sendo o de
passagem o mais usual. O chuveiro elétrico ¢ um exemplo de fonte externa de passagem que
pode funcionar com poténcia reduzida, de modo a complementar o aquecimento solar, quando

este ultimo for insuficiente.



2.1.4 Tubulagdes e isolamento térmico

A rede de distribuicdo de agua quente do sistema de aquecimento solar deve ser
projetada de acordo com os mesmo padrdes utilizados nos sistemas de aquecimento por
acumulacgdo a gés ou elétrico, ou seja, a norma NBR 7198 — Projeto e execugdo de instalagdes

prediais de 4gua quente (ABNT, 1993).

Tradicionalmente as tubulagdes de dgua quente eram construidas de cobre. O cobre
tem maior durabilidade (cerca de 50 anos, segundo a ABNT), suporta temperaturas de até
1.100°C sem deformagdo, ndo trinca e ndo desgasta. Porém, necessita de isolamento térmico,
pois transmite o calor da dgua para a parede, podendo fazer descolar o revestimento (este

servico onera em cerca de 20% o custo de instalagdo e exige mao de obra qualificada).

Os materiais plésticos para condugdo de dgua quente chegaram ao mercado brasileiro
ha menos de 20 anos com a introducao do policloreto de vinila clorado CPVC. Indicadas para
pressoes de servico de até 6,0 kgf/cm?, as tubulagdes de CPVC para dgua quente dispensam as
soldas e tém juntas realizadas a frio, mediante adesivo solvente apropriado, agregando

velocidade de execugao.

Em seguida foram langados o polietileno reticulado (PEX) e o polipropileno
copolimetro Random (PPR), este Gltimo com juntas realizadas por termofusdo, apds a qual a
junta passa a constituir um conjunto Unico com espessura reforcada. Por isso, conforme a
classe de pressdo, a instalacdo PPR suporta temperatura e pressdo sob utilizagdo superior a

recomendada para tubulagdes de CPVC.

Os tubos de PPR disponiveis no mercado com mais freqiiéncia sdo relativamente
rigidos, permitindo curvaturas permanentes com aplicagdo de ar quente, com raio ndo inferior

a oito vezes o valor do didmetro externo.

Mais flexiveis e maleaveis, os tubos PEX sdo fabricados em polietileno reticulado com
ligacdo cruzada por processo termoquimico. No PEX do tipo A, a reticulagdo ¢ obtida por
reacdo quimica com perdxido de hidrogénio, o que lhe confere alta resisténcia a pressdo, a

temperatura ¢ a fadiga mecanica. Menos resistente, o PEX tipo C tem flexibilidade maior do



que o tipo A.

Quanto a condutibilidade térmica, os tubos metalicos apresentam valores elevados,
exigindo o uso de isolagdo térmica adequada, ao passo que os tubos plasticos podem dispensar

esse isolamento.

Em contrapartida, os tubos plasticos apresentam elevada dilatagdo térmica em relagao
aos tubos metalicos. Os tubos plasticos proprios para a conducdo de dgua quente apresentam
um coeficiente de dilatacdo térmica entre 3,5 a 8,5 vezes maior do que o coeficiente de uma
tubulacao equivalente de cobre. Por isso, cuidados especiais devem ser tomados nos projetos e
durante a execugdo de redes de distribuigdo de sistemas prediais de agua quente, como a
previsdo de folgas para a movimentagdo térmica das tubulagdes em trechos embutidos e em
elementos para absorver essas movimentagdes, na forma de juntas de expansao ou através do

proprio tracado.

Recentemente, os tubos PEX e PPR incorporaram uma alma de aluminio, com juntas
de alta pressao por deformagdo a frio, ou seja, um delgado tubo de aluminio revestido interna
e externamente com esses materiais plasticos. Isso lhes conferiu maior resisténcia mecanica a
tracdo, flexdo e tensdes radiais, e menor dilatagdo térmica, procurando conjugar no mesmo

produto propriedades dos tubos metalicos com as dos tubos plasticos.

Quando a instalagdo de dgua quente encontra-se em temperatura maior do que a
ambiente, as trocas térmicas resultam em perda de energia. Para reduzir tais efeitos se
emprega basicamente uma camada de material de baixa condutividade térmica sobre as

superficies de troca.

O isolante térmico (como também o aclstico) incorpora em seu interior uma grande
quantidade de pequenas bolhas de gés, evitando sua movimentagdo e reduzindo assim a
transferéncia de calor por convec¢do. Como a condutividade térmica do gas ¢ baixa, a
condutividade do isolante térmico tenderéd a este valor. A condutividade térmica do material
isolante varia com a temperatura de trabalho. Algumas caracteristicas desejaveis ou
necessarias dos isolantes sdo: resisténcia as temperaturas as quais sera submetido (fusdo e
combustdo); ndo toxidez; facilidade de aplicagdo; bom prego; resisténcia a agentes agressivos

e as intempéries e resisténcia mecanica.



Para o isolamento térmico de tubulagdes, assumem particular importancia os “one-
piece-pipe” que sdo tubos de material isolante em uma peca unica com corte longitudinal em
um lado e um semicorte interno do lado oposto. Estdo disponiveis em diversas espessuras e
sdo facilmente ajustados ao tubo que se pretende isolar. Sdo indicados ao isolamento de tubos
de até¢ 4”. Em altas temperaturas se efetua uma constru¢do em dupla camada, visto que o tubo
se expande significativamente. Assim o isolamento ¢ efetuado em camadas duplas com juntas
escalonadas. A alternativa seria o emprego de tubos bipartidos e segmentados (multi-partidos)
que se constituem em segmentos iguais e separados. Sao a principio indicados para tubulagdes
com diametros nominais de 4” a 16”. Tal tipo de isolamento igualmente estd disponivel

comercialmente em diversas espessuras.

Podem-se empregar ainda as mantas constituidas de materiais fibrosos, tais como fibra
de vidro, fibra de silicato de aluminio e 13 de rocha basaltica. Tais mantas podem ser

empregadas para o isolamento de tubulagdes, dutos, flanges, tanques, vasos de pressao, etc.

Por fim pode-se também citar o cimento expandido, que incorpora grande quantidade
de bolhas de gas em seu interior, e que ¢ vertido em molde adequado antes de seu

endurecimento.

2.1.5 Tipos de sistemas

Os sistemas de aquecimento solar de agua podem ter quatro configuragdes diferentes:
sistema passivo direto, sistema passivo indireto, sistema ativo direto e sistema ativo indireto.
Quando o fluido a ser aquecido ¢ a propria agua, o sistema ¢ definido como direto, enquanto
que o indireto € aquele em que um fluido térmico recebe calor no coletor e o transfere a agua
em um trocador de calor. A circulagdo da dgua ou do fluido nos coletores pode ser feita por
termossifao, configurando um sistema passivo, ou por um sistema de bombeamento,

denominado sistema ativo.



a) Sistema passivo direto

Este ¢ o sistema em que a agua ¢ aquecida diretamente pelos coletores e sua circulacao
¢ realizada por termossifdo, ou seja, a diferenca de densidade devido a variacdo de
temperatura entre os coletores e o reservatdrio provoca um gradiente de pressdo que coloca o

fluido em movimento.

Devido ao seu simples funcionamento, ¢ o sistema mais utilizado no aquecimento de
agua para fins domésticos. A figura 4 ilustra um sistema com um Unico reservatorio onde a
fonte auxiliar de energia esta dentro da mesma e a figura 5 ilustra um sistema com dois

reservatorios de dgua quente, no qual o segundo ¢ um aquecedor auxiliar ligado em série.
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Figura 4 — Esquema de instalagdo de um sistema passivo direto com fonte de energia auxiliar

interna ao reservatorio de armazenamento de 4gua quente (Lima, 2003).
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Figura 5 — Esquema de instalacdo de um sistema passivo direto com fonte de energia auxiliar

externa ao reservatorio de armazenamento de dgua quente (Lima, 2003).

b) Sistema passivo indireto

No sistema passivo indireto um fluido térmico recebe calor no coletor e o transfere a
agua em um trocador de calor. A circulagdo do fluido ¢ feita por termossifao e o trocador de
calor pode armazenar ou ndo um certo volume de agua quente, conforme figura 6. O sistema
indireto ¢ o mais utilizado quando se deseja uma prote¢do ao congelamento em regides de

clima muito severo, pois ¢ muito dispendioso.

Os fluidos refrigerantes etileno-glicol e propileno-glicol sao os mais comuns embora
existam diversos fluidos de transferéncia de calor como o6leos siliconados, Oleos

hidrocarbonados e outros refrigerantes (Lima, 2003).
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Figura 6 — Esquema simplificado de um sistema passivo indireto (Lima, 2003).

¢) Sistema ativo direto

Neste sistema, a circulacdo de agua ¢ feita por uma bomba e a agua ¢ aquecida
diretamente pelos coletores. Devido ao uso de bomba para a circulagdo da agua, o reservatorio
pode estar situado em qualquer posicao em relagdo aos coletores. A bomba ¢ acionada quando
a diferenca de temperatura entre a parte superior do coletor e o reservatorio atinge um valor
preestabelecido. Seu desligamento ocorre quando esta diferenga de temperatura torna-se

pequena ou quando a agua do reservatorio alcanga um valor desejavel (Arruda, 2004).

A bomba também ¢ utilizada como protegdo contra o congelamento ao acionar a
recirculag@o da dgua quente, quando a temperatura externa atinge um valor critico. A prote¢ao

ao congelamento também pode ser efetuada pela drenagem da 4gua dos coletores.

A vantagem do sistema ativo em relagdo ao passivo ¢ a flexibilidade quanto a
localizagdo do reservatorio na edificacdo, porém os custos aumentam por apresentar mais
dispositivos como bombas, sensores e controles. A figura 7 apresenta um esquema desse tipo

de sistema.



RESERVATORIO DE AGUA FRIA ' \'i"
R R ~§§\|l/ff
respiro (suspira) | ["___ ___"W 7//?\\\‘?-

|

|

|

| —

| l—J ) ) NORTE para
) d t ; P

! retorno da agua quente ’ o hemisfério

I

1

|
i RESERVATORID DE AGUA QUENTE SUL
[

agua para consumo (-—-I:xﬂ— T T
Jj_. ________________

| |
Pl alimentacao dos coletores
valvula de retengao ;&H%
I
|

Pri—
j—— M__

) . ) ) COLETORES SOLARES
alimentacao de dgua fria

resisténcia BOMBA DE RECIRCULAGAD

dreno para reservatorios auxiliar elétrica

Figura 7 — Esquema simplificado de um sistema ativo direto (Lima, 2003).

d) Sistema ativo indireto

No sistema ativo indireto a circulacdo de 4gua ¢ feita por uma bomba ou duas bombas,
dependendo do trocador de calor empregado, e um fluido refrigerante recebe calor no coletor
e o transfere a agua no trocador de calor. O trocador de calor, que transfere o calor do fluido
para a agua, pode ser externo ou interno ao reservatdrio, apresentando aspectos positivos e
negativos em cada uma das situagdes. Se o trocador de calor for localizado externamente ao
reservatorio térmico, possibilita uma maior flexibilidade, contudo provoca maior perda de

calor, conforme figura 8.

Este tipo de sistema ¢ utilizado em regides onde o perigo de congelamento da agua nas

tubulacdes ¢ grande.
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Figura 8 — Esquema simplificado de um sistema ativo indireto com trocador de calor

localizado externamente ao reservatério térmico (Lima, 2003).



2.1.6 Manual de Instalagdoes Térmicas Solares

A Sociedade para o Desenvolvimento Energético de Andalucia (SODEAN S.A., 2004)
desenvolveu um manual com o objetivo de fixar as condigdes técnicas minimas que devem
seguir os projetos, os componentes ¢ a montagem de instalagdes solares térmicas para a
producdo de 4gua quente naquela Comunidade Autdnoma. A Espanha, assim como Israel,
obriga a instalagdo de sistemas de aquecimento solar de dgua em novas edificagdes e em
reformas de porte. Na Espanha, este processo comecou em 1999, com a aprovagdo da
“Ordenanza Solar” e seguiu com grande sucesso até¢ que, em 2005, o governo daquele pais
criou um novo Codigo Nacional de Edificagoes, transformando a proposta de Barcelona numa
obriga¢do nacional. Em Israel, o uso de sistemas solares de aquecimento € obrigatério desde

os anos 80.

2.2 Radiacao Solar

Segundo Duffie e Beckman (1991, p. 3), o sol ¢ uma esfera de matéria gasosa
intensamente quente com um didmetro de 1,39 x 109 m e estd, em média, a 1,5 x 1011 m da
Terra,. A temperatura nas regides internas centrais ¢ estimada de 8 x 10° a 40 x 10°K e a

densidade ¢ estimada em ser cerca de 100 vezes a da dgua.

A composicdo quimica do sol ¢ obtida através de uma técnica chamada
espectroscopia, que nada mais ¢ do que a analise do "espectro" produzido pela luz da estrela
apods passar por um prisma ou uma rede de difracdo, capaz de decompor a luz vinda do espago
em suas cores primarias. Desta forma apresenta-se na tabela 1 os principais elementos

quimicos que constituem o sol.



Elemento | Porcentagem
Hidrogénio 92,10
Hélio 7,80
Oxigénio 0,061
Carbono 0,03
Azoto 0,0084
Néon 0,0076
Ferro 0,0037
Silicio 0,0031
Magnésio 0,0024
Enxofre 0,0015
Restantes 0,0015

Tabela 1 — Composi¢ao quimica principal do sol. Disponivel na

www:<URL.://br.geocities.com/kawakami_enc/carater.htm>

No nucleo do sol acontece a geracdo de energia através de reagdes termonucleares. De
acordo com Duffie e Beckman, a energia produzida no interior da esfera solar a temperaturas
de muitos milhdes de graus deve ser transferida para a superficie e depois ser irradiada para o
espago. Uma sucessdo de processos radioativos € convectivos ocorrem com sucessiva
emissdo, absorcao e reirradiacdo; a radiacdo no nucleo do sol esta na parte de raios-X e gama
do espectro, com os comprimentos de onda da radiagdo aumentando enquanto as temperaturas

caem em distancias radiais maiores. A figura 9 apresenta as principais regides do sol.



Figura 9 — Principais regides do sol (Oliveira, 1997).

A fotosfera ¢ a camada externa da zona convectiva. Ela tem a aparéncia de uma
superficie cheia de granulos, como ilustra a figura 10. Este fenomeno ¢ chamado de
granulagdo fotosférica. Os granulos tém dimensdes de 1000 a 3000 km e tempo de vida de
alguns minutos. Segundo Duffie e Beckman, a fotosfera ¢ a fonte da maior parte da radiagao

solar.

Figura 10 — Granulacao fotosférica (Oliveira, 1997)



Segundo Oliveira Filho e Saraiva (2005), a cromosfera ¢ a camada da atmosfera solar
logo acima da fotosfera. Ela tem cor avermelhada e ¢ visivel durante os eclipses solares, logo
antes e apos a totalidade. De acordo com Duffie e Beckman, esta ¢ uma camada gasosa com

temperaturas maiores do que a fotosfera, mas de densidade mais baixa.

Ainda acima da cromosfera se encontra a coroa, uma regido de baixa densidade e alta

temperatura que também ¢ visivel durante os eclipses totais, como ilustrado pela figura 11.

Figura 11 — Eclipse Solar de 1999 na Roménia, com uma imagem ultravioleta tirada pelo
satélite SOHO/NASA-ESA. Disponivel em:
<URL:http://www.williams.edu/Astronomy/eclipse/eclipse1999/1999total/index.html>.

A radiacdo emitida pelo sol e sua relagdo espacial com a Terra resulta em uma
intensidade quase fixa de radiacdo solar fora da atmosfera terrestre. A constante solar, Ggc, € a
energia do Sol, por unidade de tempo, recebida em uma unidade de area perpendicular a
dire¢do de propagagdo da radiacdo, em uma distancia Terra-Sol média, fora da atmosfera. O
World Radiation Center (WRC) adotou o valor de 1367 W/m®, com incerteza na ordem de
1%, (Duffie e Beckman).


http://www.williams.edu/Astronomy/eclipse/eclipse1999/1999total/index.html�

De acordo com Oliveira Filho, a constante solar varia, dependendo da época no ciclo

de 11 anos, de 1364,55 a 1367,86 W/m2, como observado na figura 12.
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Figura 12 — Ciclos de variagdo da constante solar

Devem ser consideradas duas fontes de variagao da radiacdo extraterrestre. A primeira
¢ conseqiiéncia de alteracdes na radiagdo emitida pelo Sol e a segunda ¢ conseqiiéncia da

varia¢do da distancia entre a Terra e o Sol.

Observa-se, entdo, que a radiagdo solar emitida ¢ o resultado da composi¢do de sua

emissdo e absor¢do em varios comprimentos de onda e camadas.

A radiagdo de ondas curtas ou radiacao solar possui faixa de comprimento de onda de
0,25 a 3,0 um, sendo a por¢do da radiacdo eletromagnética que inclui a maior parte da energia

irradiada pelo sol.

A radiagdo de ondas longas possui faixa de comprimento de onda maior do que 3,0
pm. Segundo Duffie e Beckman, a radiacdo de ondas longas ¢ emitida pela atmosfera, pelo

coletor ou por qualquer outro corpo a temperaturas normais.



O espectro da radiagdo solar ¢ composto pela radiacdo ultravioleta, visivel e

infravermelha.

a) Radiagdo ultravioleta

Da constante solar, cerca de 9% esta na por¢ao do ultravioleta (A<0,4 um). De acordo
com Diffey (2002, p. 4), tanto a qualidade (espectro) como a quantidade (intensidade) da
radiacdo ultravioleta terrestre varia com a elevagao do sol sobre o horizonte, ou altitude solar.
A altitude solar depende da hora do dia, do dia do ano e da localizagdo geografica (latitude e

longitude).

Segundo Diffey (2002, p. 7), em um dia de verdao, UVB (quando tomada como 290-
320 nm) constitui aproximadamente 6% da radiacdo ultravioleta terrestre ¢ UVA (quando

tomada como 320- 400 nm) constitui os 94% restantes.

Entretanto a radiacdo UVB corresponde ao causador de 80% dos danos biologicos

enquanto que a radiagdo UV A ¢ responsavel pelos 20% restantes.

De acordo com Echer et al. (2001, p. 277), o O, (oxigénio molecular) ¢ o O3 (0z6nio)

mostram fortes bandas de absorc¢ao na regido ultravioleta do espectro eletromagnético.

b) Radiagdo infravermelha

De acordo com o Glossario do Observatorio Nacional do Ministério das Minas e
Energia (2005), esta ¢ uma regido (ou banda) do espectro eletromagnético que estd situada
entre as regides do visivel e a de microondas. Deste modo, vemos que a radiagdo
infravermelha é uma radiagdo eletromagnética com comprimentos de onda longos, o que a
coloca na parte invisivel do espectro eletromagnético. Consequentemente, os fotons da luz
infravermelha sdo menos energéticos do que os fotons que compdem a luz visivel. A radiagdo
infravermelha ndo ¢ percebida pelo olho humano. No entanto, sente-se a presenca de ondas de

radiagdo infravermelha por meio do calor.


http://www.on.br/glossario/alfabeto/e/e.html#espectroeletromagnetico�
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A radiacdo infravermelha divide-se em:

A radiacdo infravermelha proximo: ondas eletromagnéticas com comprimento entre

0,8 € 3,0 um.

A radiagdo infravermelha térmica: ondas eletromagnéticas com comprimento entre 3,0

e 10,0 mm.

Segundo Echer et al. (2001, p. 277), o H,O (vapor de agua) e CO, (didxido de

carbono) absorvem fortemente radiagdo na regido do infravermelho.

¢) Balango radiativo

Segundo Brasseur e Solomon (1986 apud Echer et al., 2001, p. 277) a presencga de
espécies absorvedoras ocorre em toda a atmosfera terrestre, sendo os comprimentos de onda
mais curtos do ultravioleta absorvidos na mesosfera (acima de 60 km), os intermediarios na
estratosfera (entre 20-30 km, pelo 0zdnio) e a radiacdo infravermelha na baixa estratosfera e

troposfera.

De acordo com Echer et al (2001, p. 278) um parametro de grande relevancia em
termos de balango radiativo sdo as nuvens, que sdo observadas cobrindo parte do planeta
praticamente todo tempo. As nuvens exercem papel muito importante, refletindo intensamente
e absorvendo a radiagdo solar na faixa de 8 a 12 km. Elas apresentam um elevado indice de
refletividade que varia com a espessura das mesmas ¢ com a quantidade de agua nelas
existentes. A maior parte da reflexdo da radiacdo solar pelas nuvens se faz diretamente ao
espago, sendo assim considerada como energia perdida para a superficie terrestre; uma certa
parte, porém, se reflete na superficie inferior das camadas de nuvens mais elevadas e com isso

¢ refletida de volta para a Terra.



2.3 Solarimetria

E o ramo da meteorologia que se dedica a medi¢do de pardmetros relativos a radiagéo
solar. Esses parametros, tais como numero de horas de sol em um dia, insolagdo, radiagao
direta e radiacdo difusa, radiacdo global e em casos mais especificos a radiagdo em
determinados comprimentos de onda, sdo usados em diversas aplicagdes de diferentes areas

do conhecimento (Tiba et al., 2000).

Em particular, para o uso da energia solar para aquecimento de agua, esses parametros
sdo fundamentais, pois possibilitam estimar, com precisdo satisfatoria, a quantidade de
energia recebida e, assim, dimensionar as instalagdes e equipamentos envolvidos no processo,

como os coletores solares.

A seguir sdo apresentados os principais instrumentos usados para medi¢ao da radiacio

solar.

a) Heliografo

Instrumento usado para medir a duragdo diaria do brilho solar, a insolagdo (Tiba,
2000). O heliografo mais usado ¢ o de Campbell-Stokes, que € composto por uma esfera de
quartzo polida, conforme um calibrador, com aproximadamente 96 mm de didmetro, que atua
como uma lente convergente, queimando uma fita de papel, que serve como medida do tempo
de duracdo do brilho solar e em que hora houve insolacdo, como mostra a figura 13 (Oliveira,

1997; Tiba, 2000).

Figura 13 — Heliografo de Campbell- Stokes. (Laboratorio de Evaluacion Solar, 2006).



b) Piroheliémetro

Instrumento que mede a irradiagio (W/m?) que incide numa superficie plana
perpendicular a incidéncia da radiacdo solar. A radiacdo atinge o sensor no instrumento
através de uma abertura que permite apenas a visdo equivalente ao disco solar e uma pequena
parcela da radiacdo proveniente do céu proximo ao sol. Os pirohelidmetros acompanham o
movimento do sol ao longo do dia, de forma a que a radia¢do incida em angulo normal em

relacdo ao sensor do instrumento.

Existem diversos modelos disponiveis, com precisdao entre 0,2 a 0,5%, e com
diferentes principios de funcionamento. De forma geral, os piroheliometros possuem um
colimador, de forma a obter somente radiacdo proveniente do disco solar. O colimador ¢
composto por um tubo que direciona os feixes de radiagdo, com uma termopilha em uma das
extremidades. O colimador ¢ fixado em uma base que permite o acompanhamento do

movimento do sol ao longo do dia (Duffie e Beckman, 1991).

Os piroheliometros sdo divididos em trés classes, de acordo com a precisdo do
instrumento. Os instrumentos padrdo sdo usados para calibragdo de instrumentos de menor
precisdao. Os pirohelidmetros sdao wusados para calibrar outros instrumentos, como
pirandmetros. Os pardmetros considerados para classificagdo sio: sensibilidade (m.W.cm™);
estabilidade (%); temperatura (variagdo de sensibilidade com a temperatura); resposta
espectral (%); linearidade (%) e constante de tempo (Tiba, 2000). A figura 14 mostra um

modelo desse tipo.

Figura 14 — Piroheliometro montado em base telescopica (Oliveira, 1997)



¢) Piran6metro

Instrumento que mede a irradiagio (W/m?) total (também chamada de irradiagéo
global), direta e difusa, num plano horizontal. A sensibilidade dos sensores a radiagdo
independe do angulo de incidéncia dos mesmos (Duffie e Beckman, 1991; Oliveira, 1997). Os
dados coletados com esses instrumentos sao os mais utilizados em simulagdes e calculos da

energia recebida por coletores solares.

Os trés tipos mais comuns de piranOmetros sdo os que utilizam termopilhas
(fotocondutivo), os que utilizam elementos bimetalicos (bolométrico) e os que utilizam
sensores fotovoltaicos (fotoelétricos). Os primeiros sao mais precisos, porém requerem uma
alimentacdo de energia constante, enquanto os segundos funcionam sem o uso de energia

elétrica e por isso, de menor custo.

Existem diferentes modelos de piranometros com termopilha, mas de forma geral a
radia¢do incidente ¢ medida através da diferenca de potencial obtida pela diferenca de
temperatura de dois materiais: um com elevada absorbancia e o outro com elevada refletancia.
Os sinais emitidos sdo detectados por um potencidometro. Os dados registrados sao integrados
num intervalo de tempo. Além do erro associado ao aparelho (aproximadamente 5%), soma-
se o erro na integracdo dos valores. A Figura 15 apresenta um modelo desse tipo (Duffie e

Beckman, 1991).

Figura 15 — Pirandmetro com termopilha (CRESESB, 2003).



Os pirandometros que utilizam elementos bimetalicos, também chamados de
actinografos, possibilitam a leitura da radiacdo incidente através do aquecimento do
bimetéalico e sua deformacdo ¢ proporcional a quantidade de radiacdo recebida. Com uma
pena ligada a esse elemento ¢ registrado o valor da deformacdo do elemento, que ¢

correspondente a radiagdo incidente (CRESESB, 2006).

Esse tipo de aparelho ndo depende de fonte de energia externa, porém precisa da
atuacdo de um operador em intervalos regulares (didrios) para funcionar. Além disso, a
integracao dos valores registrados ¢ feita manualmente, o que aumenta o erro associado. Os

modelos mais usados no pais sdo os de Robitzch-Fuess, conforme figura 16.

Figura 16 — Piranometro com elemento bimetalico (Robitzch-Fuess), também conhecido

como actinografo. (CRESESB, 2003).

Da mesma forma que os instrumentos com elementos bimetalicos, os de sensores
fotovoltaicos sdo menos precisos do que os fotocondutivos. E, apesar de serem de facil
manuseio, apresentam algumas desvantagens, como a resposta espectral seletiva, conforme

figura 17 (Oliveira, 1997).



Figura 17 — Pirandmetro fotovoltaico (Oliveira, 1997).

Os instrumentos com termopilha possuem duas camadas de vidro hemisféricas (domo)
para proteger os sensores contra ventos e outros efeitos que possam alterar seu
funcionamento. As camadas sdo uniformes para que se obtenha uma resposta regular em
todos os comprimentos de onda. Além da radiacdo global em plano horizontal, pode-se medir

também a radiacdo global em plano inclinado ou apenas a radiagdo difusa.

A medicdo da radiacdo global em plano inclinado fornece diretamente a radiagdo que
incide em coletores solares, porém dependendo da inclinagdo do pirandmetro a resposta do
instrumento se altera, devendo ser corrigida com um fator correspondente, de acordo com

cada tipo de aparelho (Duffie e Beckman, 1991).

A medicdo da radiacdo difusa ¢ feita com o auxilio de um anel de sombreamento
acoplado ao instrumento. O anel de sombreamento impede que uma pequena parte de
radiacdo difusa chegue ao instrumento, fazendo-se necessario o uso de um fator de correcao

estimado para cada modelo de aparelho.



2.4 Radiagéo Solar Incidente

O dimensionamento de qualquer sistema que utilize a energia solar requer o
conhecimento da orientacao da incidéncia dos raios solares em uma superficie, seja plana ou
inclinada. A determina¢do da orientacdo ¢ feita através da relagcdo entre diversos angulos. A
seguir apresenta-se o significado desses angulos e suas relacdes (ABNT, 1988a; Arruda,

2004; Lima, 2003).

2.4.1 Coordenadas Geograficas

Latitude geografica (¢) corresponde a posicdo angular em relagdo a linha do Equador,

considerada de latitude zero. Cada paralelo tragcado em relagdo ao plano do Equador
corresponde a uma latitude constante: positiva, se tragcada ao Norte e negativa, se posicionada
ao sul do Equador, mostrado na figura 18. Os Tropicos de Cancer e de Capricornio
correspondem as latitudes de 23° 27° ao Norte e ao Sul, respectivamente, compreendendo a
regido tropical. A cidade do Rio de Janeiro possui latitude geografica de 22° 55°. (Normais
Climatolégicas (1961-1990), Departamento Nacional de Meteorologia, Ministério da
Agricultura e Reforma Agraria, Brasilia, DF, 1992). As instalagdes de SAS localizadas no

hemisfério sul devem posicionar o plano dos coletores solares voltados para o norte

geografico (7/ = 0°), enquanto que as localizadas no hemisfério norte voltados para o sul

geografico (7 =180° )

Longitude geografica (A) ¢ o angulo medido ao longo do Equador da Terra, tendo
origem no meridiano de Greenwich (referéncia) e extremidade no meridiano local, conforme
figura 18. Na Conferéncia Internacional Meridiana foi definida sua variagdo de 0° a 180°
(oeste de Greenwich) e de 0° a —180° (leste de Greenwich). A Longitude é muito importante
para a determinacdo dos fusos horarios e da hora solar. A cidade do Rio de Janeiro possui
longititude geografica de 43° 10°. (Normais Climatologicas (1961-1990), Departamento

Nacional de Meteorologia, Ministério da Agricultura e Reforma Agraria, Brasilia, DF, 1992).



Altitude (Z) equivale a distancia vertical medida entre o ponto de interesse e o nivel
médio do mar. Por exemplo, as estagdes climatologicas da cidade do Rio de Janeiro estdo de 5
a 31 metros acima do nivel do mar. (Normais Climatoldgicas (1961-1990), Departamento

Nacional de Meteorologia, Ministério da Agricultura e Reforma Agraria, Brasilia, DF, 1992).
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Figura 18 — Coordenadas geograficas

(http://br.geocities.com/fbdiniz/disc/latitude/latitude.html)

2.4.2 Declinagdo 0

E definida como o arco de meridiano contado desde o plano do equador celeste até o
astro considerado, conforme figura 19. A declinagdo varia de 0 a 90 sendo considerado o sinal
(+) no hemisfério norte da esfera celeste. O angulo horéario de um astro ¢ variavel em fungao
da localizagdo do observador na Terra, ja a declinacdo de um astro ¢ univoca para toda a

Terra.
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Figuras 19 — Declinagao (http://www.if.ufrgs.br/oei/santiago/fis2005/textos/sistcrds.htm)

5 = 23,45 sen| 22254+ 4
365

(Eq. 12)

Onde:

d : dia do ano, sendo igual a unidade, em 1° de janeiro.

2.4.3 Angulos Solares Derivados

O angulo horario (o) ¢ definido como a posi¢do angular do sol a leste ou a oeste do

meridiano local, devido a rotagdo da terra em seu proprio eixo, € tem valor de 15° por hora,
negativo pela manha e positivo apés o meio dia, conforme figura 19.

A inclinagdo do coletor () corresponde ao angulo entre o plano da superficie € uma
superficie horizontal variando de 0° a 180°, conforme figura 20.



O angulo azimutal da superficie (y) corresponde ao angulo de orientagdo do coletor
que ¢ formado entre a direcdo norte-sul e a projecdo no plano horizontal da reta normal a
superficie do coletor solar e medido a partir do sul (y=0), conforme mostrado na figura 20.

Seu valor varia na faixa de (-180° <y <180°).

O angulo de incidéncia (0) corresponde ao angulo entre a radiag@o direta incidente no

plano e a normal a superficie, conforme figura 20.

O angulo zenital (62) corresponde ao dngulo entre os raios solares e a vertical do local,

conforme figura 20.

O angulo de altitude solar (as) corresponde ao angulo entre os raios solares e sua

projecdo em um plano horizontal.
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Figura 20 — Angulos solares derivados (ARRUDA, 2004)

Utilizando as equagdes da astronomia, chega-se que os angulos citados estdo

relacionados de acordo com a equagao 13:

cos @ = send.seng.cos f — send.cos g.senf3.cos y +
+ C0S 0.C0S @.cos [.cos @ + cos O.sen@.senf3.cos y.cos w + (Eq. 13)

+ cosO.senfl.seny.senw



Para superficies verticais £ =90°a equacdo 13 torna-se:
cos @ = —send.cos @.cos y + cos d.seny.sena + cos 0.sen@.cos y.cos @ (Eq. 14)

Quando a superficie estiver na posi¢ao horizontal £ =0° e o angulo incidente

coincide com o angulo zenital, ver figura 20-c, a equagdo 13 se reduz a:

cosf. = send.seng + coso.cos P.cos @ (Eq. 15)

Fazendo na equagdo acima 8, = 90° obtém-se o angulo do pdr-do-sol @, :

cosw, = —tgP.tgo (Eq. 16)

2.4.4 Estimativa da Radiacao solar

A radiacdo média mensal didria, H o, pode ser estimada pela equagdo 17 com o valor
do dia “d” que melhor represente a média do més como proposto por Klein (1977) apud
Duffie; Beckman (1991). O dia médio do més, conforme Klein (1977), torna minimo o erro
do valor que representa a radiacdo extraterrestre média mensal, principalmente nos meses de

junho e dezembro. O dia médio para cada més do ano ¢ apresentado na tabela 2.

- 24-3600 - .
H, z—GT-(l +0,033- cos(z::gsdB(cos¢ COSO - senw, + @, - seng - sené‘)(Eq. 17)
V4

Onde:
Gy - constante solar — 1367 W/m?;

s — angulo horario do por-do-sol local, em graus.

Més | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Dia 17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10

Tabela 2 — Dia médio para cada més do ano (Klein, 1977)




O angulo horério do por do sol dado pelo dia médio do més @, para o hemisfério sul ¢

calculado adotando-se a menor das duas expressdes abaixo, como segue na equagdo 18. Ja

para localidades do hemisfério norte, o angulo horério do por do sol dado pelo dia médio do

més o, deve ser calculado pela equagdo 19.

cos ™' (~tang - tan 5)

@, = minimo (Eq. 18)
’ cos ™' (—tan(g + ) tan &)
Onde:
o, : Angulo horario do por-do-sol no dia médio do més (°);
: . |cos(~tang-tan )
Wg = MInimo (Eq. 19)

cos ™' (— tan(g— 8)- tan &)

Os valores dos indices de claridade médio mensal Kr de cada localidade sio
extraidos do banco de dados do Atlas Solarimétrico (Tiba et al., 2000) e, pela equacdo 20,

calcula-se a radiacdo solar global incidente no plano horizontal em média mensal diéria:
- H
Kr=—o (Eq. 20)

Collares-Pereira e Rabl [1979], citados por Duffie e Beckman [1991], propuseram

para céalculo da componente difusa em média mensal didria, com base no indice de claridade,

a equacao 21.

Ha _,775+0,00606- (0, —90)—[0,505 + 0,00455 - (e, —90)]- cos(l 15K - 103) (Eq. 21)
H



Para as superficies inclinadas voltadas para o equador, no hemisfério sul, com y = 180°

a equagdo 22 de R, é:

180

( a ja)s _sen (¢+ f) . send + sen w; . cos 8. cos (¢ + )
R, = - (Eq. 22)
COS @.cos O.sen w; +(180j . @y . seng . send

No entanto para localidades do hemisfério norte, com y=0° R, deve ser calculado

pela equacdo 23 abaixo:

180

( i ja)s _sen (p— ) . send + sen w; . cos 5. cos (¢ — f3)
R - (Eq. 23)

COS @b. cos O.sen w; +( j @, . seng . send

G
180

A energia total incidente no coletor solar ¢ a soma de trés componentes: radiagdo
direta, radiacdo difusa e radiagdo refletida pelo entorno. A radiagdo difusa ¢ formada por trés
componentes: radiacao difusa isotropica, que € a parcela recebida uniformemente por toda a
abobada celeste; radiacdo difusa circumsolar, que ¢ a radiagao solar dispersa e concentrada na
parte do céu ao redor do sol; radiacdo difusa do brilho do horizonte ¢ a radiagdo proxima ao
horizonte, mais evidente em dias de céu claro. A radiacao refletida pelo entorno é composta
pela reflexdo da radiagdo incidente em superficies proximas ao coletor, como edificagdes,
pavimentos e vegetagdo. Para simplificagdo de calculos essa parcela ¢ assumida como sendo a
de uma superficie horizontal refletindo a radiacdo difusamente. A figura 21 apresenta as

fontes de radiacao incidentes em uma superficie.



Direita

Circumsolar difusa

Isotropica difusa da
aboboda celeste

Difusa do honzonte
s

—
v, S 20l

Refletida - Solo

Figura 21 — Esquema de incidéncia de radiacdo em uma superficie (adaptada de Duffie e

Beckman, 1991).

O calculo das parcelas de radiacdo difusa e da radiagdo recebida pelo entorno ¢
complexo e ¢ simplificado em alguns dos modelos utilizados para o calculo. Segundo Duffie e
Beckman (1991), varios modelos foram desenvolvidos para calcular a radiagdo total incidente

na superficie de um coletor.

A maior complexidade na obten¢do de modelos mais precisos reside na dificuldade de
calcular as parcelas de radiacao difusa, em especial a radiagdo difusa circumsolar e a radia¢ao
difusa do brilho do horizonte. Entretanto, os mesmos autores afirmam que a utilizagdo do
modelo de céu isotropico pode ser feita sem erros consideraveis com relagcdo a modelos mais
complexos. Nesse modelo o calculo da radiagdo total incidente no coletor ¢ feito com a soma
das parcelas de radiacdo direta, difusa isotrdpica e radiacao refletida pelo entorno. As parcelas

de radiagdo difusa circumsolar e do brilho do horizonte nao sdo consideradas.



A equacdo 25 proposta por Duffie e Beckman [1991] para o céu isotropico é:

iy —m1-Hi g H(MJH%(MJ (Eq. 25)
H 2 2

Onde:
pg - reflectancia (albedo) da vizinhanca nas proximidades do coletor solar, cujos

valores sdo fornecidos na tabela 3.

Material pYy
Terra 0,04
Tijolo vermelho 0,27
Concreto 0,22
Grama 0,2
Barro / Argila 014
Superficie Construgao Clara 0,6

Tabela 3 — Refletancia de Materiais. (Siscos, 1998).



Quando nao se tém disponivel as medidas de insolacao no local desejado, utilizam-se
diretamente os dados de estagdes mais proximas, ou a interpolacao destes. Rmenud et al
(1998) descrevem um método para calcular os valores horarios da radiagdo global em uma
superficie inclinada para um local qualquer. Em um primeiro passo o método interpola a
radiagdo média mensal horizontal das estagdes vizinhas para o local, depois os valores
horarios sdo gerados por modelos estocasticos e finalmente a radiacdo horizontal ¢

transportada para uma superficie inclinada.

2.5 Atlas Solarimétrico Brasileiro

Tiba et al. (2001), criaram o Atlas Solarimétrico do Brasil. O trabalho foi uma
iniciativa da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE e da Companhia Hidroelétrica do
Sao Francisco — CHESF, em parceria com o Centro de Referéncia para Energia Solar e Eolica

Sérgio de Salvo Brito — CRESESB.

Segundo Martins (2003, on-line), “o mapeamento da distribuicdo do recurso solar
permite reconhecer 4dreas em que o aproveitamento dessa energia ¢ potencialmente
significativo”. O Atlas Solarimétrico do Brasil contém tabelas e mapas, como ilustrado nas
figuras 22 e 23, “com informagdes sobre a radiacdo solar global diaria (quantidade de energia
solar aproveitavel por metro quadrado, em um dia em determinado local), insolacdo diaria
(namero de horas de brilho do Sol em um dia em determinado local) e médias mensais e

anuais de 511 localidades do Brasil e 67 de paises limitrofes” (Martins, 2003, on-line).
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Figura 22 — Radiag#o solar global diria — média anual tipica (MJ/m?.dia)(Tiba, 2000)

Os dados apresentados no Atlas Solarimétrico do Brasil sdo uma estimativa da

radiag¢do solar incidente no Pais, resultante da interpolacdo e extrapolacdo de dados obtidos

em estacdes solarimétricas distribuidas pelo Brasil e por estimativas da radiagdo solar feitas a

partir da analise de imagens de satélites.
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Figura 23 — Insolagdo média anual didria (em horas) no territdrio brasileiro (Tiba, 2000).



Segundo Tiba (2000), a radiacio solar no Brasil varia entre 8 a 22 MJ/m” dia.

A energia solar total incidente sobre a superficie terrestre depende da latitude, da hora
do dia e dia do ano, devido a inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra e a trajetdria eliptica de
translacdo da Terra ao redor do Sol, como pode ser visto na figura 24. Para a maximizacao do
aproveitamento da energia solar, pode-se ajustar a posi¢ao do coletor solar com a latitude

local e o periodo do ano em que a energia ¢ mais requerida.

O aproveitamento racional desta energia para o projeto de instalacdes bem
dimensionadas e economicamente viaveis so € possivel a partir de informagdes solarimétricas

consistentes da regido na qual o sistema solar vai ser implantado.

Os valores dos indices de claridade médio mensal Kr de cada localidade foram
extraidos do banco de dados do Atlas Solarimétrico (Tiba et al., 2000). O Atlas disponibiliza
diversas fontes de estudos que deram origem ao seu banco de dados. O usuario do softwrare

Helios-Chart podera selecionar a fonte que lhe parecer mais conveniente ou, se preferir,

poderé optar pela média dos valores do indices de claridade Kr por localidade.

%

21 de junho Ay 3 1}_;2-1 de dezembro

23 de setembro

Figura 24 — Representacdo das estacdes do ano e do movimento da Terra em torno do sol

(adaptado de Magnoli et al. , 1998 apud ANEEL, 2005).



Pereira, et al. (2006) desenvolveram o Atlas Brasileiro de Energia Solar pelo INPE -

Sao Jos¢ dos Campos. Na pagina http://satelite.cptec.inpe.br/radiacao/ podem ser obtidas

séries historicas do modelo GL de estimativa de radiacdo solar, baseado na refletancia medida

pelo sensor Imager VIS do satélite GOES sobre a América do Sul.


http://satelite.cptec.inpe.br/radiacao/�

3. Materiais e Métodos

3.1 Demanda de Agua Quente

Para o dimensionamento do nimero de coletores e do volume do reservatério de dgua
quente a serem utilizados num determinado projeto necessita-se levantar inicialmente o
nimero de usudrios e o tipo de atividade envolvendo 4gua quente. Com isto, pode-se calcular

a quantidade de 4gua quente necessaria por dia.

3.1.1 Calculo do volume total dimensionado por ponto V..., ouo

Nas tabelas 4 e 5 sdo apresentados alguns dos consumos médios, retirados da Norma

NBR 7198 e do Manual de prédios eficientes em energia elétrica, do IBAM/PROCEL, que se

complementam:

Alojamento Provisorio de Obra 24
Casa Popular ou rural 36
Residéncia 45
Apartamento 60

Litros por individuo
Quartel 45
Escola (Internato) 45
Hotel (sem incluir cozinha e lavanderia) 36
Hospital 125

Restaurante e Similares 12 Litros por refeigdo

Lavanderia 15 Litros por Kg de roupa seca

Tabela 4 - Consumo Diario de Agua Quente por Dia (ABNT — NBR 7198, 1993)



Chuveiro 50
Banheira para uma pessoa 100 Litros por banho
Banheira para duas pessoas 200
Torneira de agua quente 50
Magquina de lavar pratos 150 Litros por dia
Magquina de lavar roupa 150

Tabela 5 - Consumo médio de 4gua aquecida em ambientes residenciais

(IBAM/PROCEL — Manual de Prédios eficientes em energia elétrica)

(IBAM/PROCEL, 2002)

A forma de dimensionamento mais adequada pode ser desenvolvida com base na

vazdo ¢ capacidade dos equipamentos de uso final, além do tempo e freqliéncia de sua

utilizacdo. A tabela 6 apresenta valores tipicos para uso residencial, retirados da norma ABNT

NBR 5626, 1998.

Aparelho Sanitario Peca de utilizacéo Vazéo (l/s)

Bacia Sanitéria Caixa de descarga 0,15

Valvula de descarga 1,70

Banheira Misturador (agua fria) 0,30

Bebedouro Registro de pressio 0,10

Bidé Misturador (agua fria) 0,10

Chuveiro ou ducha Misturador (agua fria) 0,20

Chuveiro elétrico Registro de pressao 0,10

Lavadora de pretos ou de roupas Registro de pressao 0,30

Lavatorio Torneira ou misturador (agua fria) 0,15
Com sifio | Valvula de descarga ou registro de

Mictorio integrado pressao 0:30

Ceramico Sem sifdo _ _
integrado Caixa de descarga ou registro de pressao 0,15
0,15

Mictorio tipo calha

Caixa de descarga ou registro de pressao

por metro de calha

Pia Torneira ou misturador (agua fria) 0,25
Tanque Torneira 0,25
Torneira de jardim ou de lavar em

Torneira 0,20

geral

Tabela 6 — Vazdes unitarias dos pontos de utilizagdo (NBR 5626, 1998)




Desta forma, pode-se calcular o volume total dimensionado por ponto, conforme a

equacgao 26.

I/total/ponto = (T/l . Nus . Qut . tut : Nut )ponto (Eq 26)

Onde:

Viotalponto: VOlume total dimensionado por ponto (1);
Que: vazao no ponto de utilizagdo (I/s);

tye: tempo de uso do ponto (s);

Nut: nimero de utilizagdes diarias;

Nus: numero de usuarios;

u: taxa de ocupacao (%).

Ha situagdes em que a disponibilidade de dgua quente sempre foi imprescindivel, tais
como em hospitais, hotéis, motéis, lavanderias, restaurantes, etc. Paralelamente, houve
também uma evolucdo nas exigéncias de conforto nas proprias residéncias. Desta maneira, a
instalagdo de agua quente ¢, hoje, fato corriqueiro na maioria das instalacdes de padrao médio
a alto e praticamente indispensavel em qualquer prédio. As exigéncias técnicas minimas a
serem atendidas pela instalagdo de agua quente estdo na norma NBR 7198 — Projeto e

execucao de instalagdes prediais de dgua quente (ABNT, 1993).

A seguir ¢ apresentado o resumo do levantamento de dados para o calculo da demanda

de agua quente utilizado no software Helios-Chart:

= Determinagdo do numero de usuérios da edificacio e de sua taxa de ocupagéo';

» Identificagdo dos pontos de consumo de agua quente;

* De acordo com a vazdo em cada ponto e o numero de pontos de consumo,
considerando também a freqiiéncia e o tempo de utilizacdo de cada ponto, ¢ calculado

o volume mensal (V,, ) de dgua quente em litros.

meés

! A taxa de ocupagio ¢ um parimetro relevante no caso de dimensionamento de sistemas SAS em locais onde ha
a ocupacdo sazonal como € o caso de hotéis e pousadas.



3.1.2 Célculo da demanda mensal de energia L,

A energia necessaria para aquecer este volume de 4gua ao final do més (L, , ),

qualquer que seja a forma de aquecimento escolhida ¢ dada pela equagao 27:

V . € (Tb h _TAF)
L = pnis Cp\banko Eq. 27
e = PT0000 3600 (Ea. 27)

Onde:

Les — Energia necessaria para aquecer o volume de dgua ao final do més [kWh / més];

p - massa especifica da 4gua, considerada igual a 1000 [kg/m’]

Ve - volume de agua quente requerido por més [ 1 ];

cp - Calor especifico a pressao constante da agua , 4,18 [kJ/kg°C];

Teonsumo - Temperatura da agua quente que sai do reservatorio para consumo [°C];
Tar - Temperatura da dgua fria que abastece os reservatorios [°C].

O volume de 4gua quente requerido mensalmente (V,, )sera igual ao produto do

és

volume diario de agua quente (V) pelo numero de dias do més correspondente.

3.2 Reservatorios Térmicos

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), operacionalizado pelo Grupo de Estudo
em Energia (GREEN/PUC-MG), permite a criagdo de critérios personalizados para comparar
os diferentes modelos de coletores, reservatorios térmicos e bombas hidraulicas,
equipamentos cuja especificacdo representam o objetivo do Software Helios-Chart,
disponiveis no mercado nacional. No PBE, o elenco de ensaios experimentais foi avaliado e
definido pelo Grupo de Trabalho em Energia Solar, GT-SOL, coordenado pelo INMETRO e
PROCEL.

Os reservatorios térmicos pressurizados a baixa pressdo disponiveis no mercado
nacional possuem os seguintes valores de acumulagao: 100, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800
e 1000 litros.



A pratica experimental de SODEAN S.A., (2004) recomenda que o dimensionamento

do reservatorio térmico deve obedecer a equagao 28 abaixo:

0.8 < (VR%J ) <12 (Eq. 28)

Desta forma, apds o célculo de (V)¢ buscado no mercado nacional o reservatorio,

cujo fabricante faz parte do PBE, que se aproxima do consumo mensal, desde que a relacao da

equacdo 28 seja atendida.

Como o volume maximo dos reservatorios etiquetados existentes no mercado nacional

¢ de 1000 litros, faz-se necessario calcular o nimero de reservatorios quando (V) for maior

que 1250 litros, atendendo as restrigdes da equacdo 28. Desta forma, o nimero inteiro do

resultado da equagdo 29 representa o numero de reservatorios da instalagdo do SAS.

v,
Npps = "%RES (Eq. 29)

O aquecimento de dgua mediante a utilizagcdo da energia solar configura-se como um
sistema central de acumulagdo térmica. A 4gua aquecida gradativamente durante o dia ¢
armazenada para utilizagdo nos momentos de consumo. O volume armazenado deve ser
determinado em funcao do perfil de demanda, do volume de consumo didrio e da relagao

entre temperatura de utilizagdo e a temperatura de armazenamento da agua.

O reservatorio de agua quente tem o funcionamento muito dindmico, pois recebe,
armazena e cede calor a taxas variaveis ao longo do tempo. O calor recebido provém do
coletor solar e da fonte auxiliar de energia. J4 o calor cedido inclui as perdas para o ambiente,
o consumo de 4agua quente e possivel circulacdo da dgua nos coletores, quando este Ultimo

estd com temperatura abaixo da temperatura do reservatorio.



A figura 25 ilustra este fluxo representado pelas equagdes 28 a 35.
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Figura 25 — Balango de Energia no Reservatorio

A energia 1til total que o reservatorio recebe (EU ), durante um intervalo de tempo

At é:

EU,=E, +EUg+EU, (Eq. 30)
Sendo:

Ejp=my.c, Ty (Eq. 31)

EUg =m.c, (TR, —TR;). At (Eq. 32)

EU, =7,,.Py . Al (Eq. 33)

A0 *



Onde:

E. ,.: entalpia da agua fria que reabastece o reservatorio (kJ);

m . : massa de dgua fria que entra no reservatorio no intervalo Az (kg);
cp = calor especifico da 4dgua (kJ/kg.K)

Tar = como estava no texto pré-defesa

EU ,: energia solar captada no coletor que chega até o reservatorio (kJ);

m : vazao massica que passa pelo coletor (kg/s);
TR, : temperatura da 4gua na entrada do reservatério (°C), vinda do coletor;
TR, : temperatura da agua na saida do reservatorio (°C), para o coletor;

EU . : energia util da fonte auxiliar de calor (kJ);

140 - rendimento do aquecedor a gas natural (fonte auxiliar);

P,,: poténcia do aquecedor a gas natural (fonte auxiliar) (W).

A variagdo da energia total no reservatorio (AE ) € igual a soma de todas as energias

envolvidas, considerando negativas aquelas que retiram calor, conforme a equagao 34.

AEy=my.c, ATR=EU, —(E,p+E +Ey) (Eq. 34)

Onde:
m, : massa de agua no interior do reservatorio (kg);

ATR : variagdo da temperatura média do reservatorio no intervalo de tempo As (°C).

Tem-se:
Ep=my.c,. Ty (Eq. 35)
En=U,. (fR - Tarj At (Eq. 36)

Epe =me.c, (TR, —TR). At (Eq. 37)



Onde:

E ,, : entalpia da 4gua quente que sai para o consumo (kJ);
m ,, : massa de agua quente que sai para o consumo no intervalo Az (kg);
T ,, : temperatura da d4gua quente sai para 0 consumo (°C).

E ., : calor perdido para o ambiente (kJ);
U, : coeficiente global de transferéncia de calor do reservatorio (W/°C);
TR : temperatura média no interior do reservatorio (°C);
E,. : energia perdida na circulagdo de agua quando o coletor estd a uma temperatura
abaixo da temperatura do reservatorio (kJ);
m, : vazdo massica de dgua que circula pelo coletor quando este estd a uma

temperatura abaixo da temperatura do reservatério (kg/s). Colocar o ponto em cima de m,.

A distribuigdo da temperatura no interior do reservatorio de agua quente pode ser
estudada de duas formas. A primeira, como considerado nas equagdes 28 a 35, ¢ mais
conservadora e pressupde que ocorra uma mistura total da agua dentro do reservatorio,
enquanto a segunda forma considera a estratificacdo térmica devido as diferencas de massa
especifica da agua. O software Helios-Chart na versao 1.0 considera a mistura total, ou seja, a
temperatura do liquido no interior do reservatorio ¢ uniforme, similarmente ao modelo

adotado pelo F-Chart.



3.3 Arranjo de Coletores Solares

Os coletores podem ser interligados em série ou em paralelo conforme mostra a figura
26, ou uma combinag¢do dos dois casos. No caso de dois coletores idénticos combinados em
paralelo, figura 26a, a vazao ¢ a mesma nos dois. Considerando a uniformidade das vazoes,
ambos terdo a mesma eficiéncia térmica, pois as temperaturas de entrada e saida serdo

aproximadamente iguais nos dois.

T.
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Figura 26 — Associagdo de coletores solares: a) em paralelo; b) em série. (Arruda, 2004)

No caso do arranjo em série, figura 26b, a temperatura de entrada no segundo coletor
¢ consideravelmente maior do que a temperatura de entrada no primeiro, alterando assim a sua
eficiéncia térmica. Pode ser observado na equagdo 1 que quanto maiores as temperaturas de
entrada no coletor (7;), maiores as perdas e menor o rendimento. Por tal razdo a disposi¢ao
em paralelo ¢ mais indicada para pequenas instalagdes onde as vazdes nos coletores sao

praticamente iguais conduzindo a um balanco hidraulico equilibrado.



3.3.1 Arranjos de coletores solares em série

Oonk et al. (1979) calculam os parametros de eficiéncia para N coletores conectados

em série. Com esta metodologia foi possivel calcular os novos valores de

[F, . (c.a)] e [F 2 U L] para o coletor equivalente a N coletores idénticos conectados em

série pelas equagdes 36 e 37.

Fr(ta) = Fy, (Ta)l{%} (Eq. 38)

1-(1-K)"
FU, =FR1UL1|:¥:|

R (Eq. 39)
Para,
A F, U
K cuc R1 L1 (Eq 40)
mc,
Onde:

N : nimero de coletores solares conectados em série;
FpU,, : produto do fator de remogdo de calor pelo coeficiente global de perdas
térmicas de um coletor solar [W/m*C];

Fy (rax), : produto do fator de remogdo, transmitancia do vidro e absorbancia da tinta

de um coletor.



O rendimento de um coletor solar depende do seu tipo € modelo bem como da sua taxa
de perda de calor durante a operagdo. Portanto, mediante ao que ja foi dito no item anterior,
para um grande niimero de coletores solares conectados em série, haveria um rendimento
decrescente dos coletores, do primeiro para o Ultimo. Por outro lado uma grande quantidade
de coletores em paralelo poderia resultar em um balango hidraulico desequilibrado da
instalacdo, onde alguns coletores estariam operando com vazdes acima ou abaixo de 25% da
vazao nominal, fato que conduziriam a perda de rendimento global da instala¢do. Por isto,
Duffie e Beckman (1991) baseados em trabalhos experimentais, recomendam que os coletores

sejam interligados numa associa¢ao mista (sé€rie e paralelo).

O software Helios-Chart disponibiliza ao projetista a possibilidade de conectar até
quatro coletores em série. Este limite foi arbitrado com base na experiéncia, considerando as

condicoes climaticas brasileiras.

3.4 Método F-Chart

Com o objetivo de simplificar a metodologia de dimensionamento de sistemas de
aquecimento solar, Beckman, Klein e Duffie (1976) desenvolveram uma ferramenta simples
conhecida como f-chart, capaz de calcular a contribui¢do da energia solar na quantidade total
de energia necessaria para o aquecimento de agua, a partir de dados meteoroldgicos médios

mensais para uma determinada regido. Esta contribui¢do é conhecida como fragdo solar.

Hottel ¢ Woertz (1942) foram os primeiros a realizar analises de coeficientes, que

determinam a eficiéncia de um coletor solar de placa plana.

Whillier (1953) foi o primeiro a desenvolver o método de utilizibilidade (conceito — )
que pode ser usado para avaliar muitos tipos de sistemas de aproveitamento térmico da

energia solar incluindo sistemas ativos, passivos e fotovoltaicos.



Hottel & Whillier (1955) criaram um modelo matematico para o coletor solar. O
modelo considera o balanco de energia do coletor solar em regime permanente de acordo com
o principio da poténcia térmica de uma determinada instalagdo que pode ser utilizavel. Hottel
& Whillier desenvolveram a utilizabilidade (conceito — ¢) em média mensal horaria

dependente da localidade.

Liu e Jordan (1963) generalizaram a utilizabilidade (conceito — ¢) de Whillier para a
média horaria independente da localidade. Liu e Jordan assumem que a intensidade da
irradiagdo difusa ¢ uniforme em todo o hemisfério celeste. Sendo, portanto, valida para
condigdes de céu nublado, condi¢ao na qual a irradiacao difusa € suposta isotropica. Liu e
Jordan utilizaram como base de dados os indices de radiacdo solar didria total no plano
horizontal, coletados regularmente entre os anos 1950 e 1958, em 98 localidades situadas nos

Estados Unidos e no Canadd. A hipotese basica proposta ¢ que a funcao de distribuicdo

acumulada de K ¢, I [K tj depende apenas do indice didrio médio mensal (K fj e ndo da

localidade ou da época do ano. (Liu e Jordan; Duffie e Beckman).

Klein et al. (1975) na Universidade de Wisconsin, Laboratorio de Energia Solar,
desenvolveram o TRNSYS, um programa de computagdo solar modular para a simulacdo
transiente. O TRNSYS foi originalmente concebido com o proposito de ser de dominio
publico e foi continuamente atualizado desde sua criagdo. O programa foi escrito em padrao

de ANSI Fortran. A mais recente versdo usa Fortran 77.

Klein (1976) desenvolveu o método F- Chart em sua Tese de Ph.D. intitulada "4
Design Procedure for Solar Heating Systems". O método F-Chart consiste das correlagdes de

resultados de um grande numero de simula¢des mediante a utilizagdo do TRNSYS.

Klein (1976) ampliou o trabalho de Liu e Jordan (1963) com o objetivo de estudar o
comportamento de coletores solares voltados para outras diregdes, isto €, com angulo azimutal
diferente de zero. Para tanto, Klein desenvolveu expressdes matematicas que permitem
calcular a radia¢do solar global didria média mensal em coletores solares com qualquer
inclinagdo em relacdo a horizontal e em qualquer dire¢do. Neste seu trabalho, foi usado o
conceito de dia médio do més, o mesmo torna minimo o erro do valor que representa a

radiagdo extraterrestre diaria média mensal, principalmente nos meses de junho e dezembro.



Collares-Pereira & Rabl (1979), partindo de trabalhos anteriores desenvolveram novas
equagdes para estimar a radiagdo solar difusa, com base na radiacdo solar global. As equagdes
foram elaboradas a partir de dados medidos em 5 estacdes nos Estados Unidos. Para tornar o
resultado mais significativo em relagdo a trabalhos de outros pesquisadores, Collares-Pereira
& Rabl usaram instrumentos de medicao mais precisos. Consideraram mais de um dia por més
para encontrar a radiacdo extraterrestre média mensal e também as variagdes sazonais na

relagdo entre a radiacdo direta ¢ a radiagado difusa.

O método F-Chart consiste de andlise util para projetos de sistemas ativo e passivo de
aquecimento solar, especialmente por selecionar a area mediante o modelo do coletor solar. A
primeira publicacdo relativa ao método F-Chart foi feita um ano apos a conclusdo da tese de
Ph.D. de Klein no livro por Beckman, Klein, e Duffie (1977), intitulado “Solar Heating
Design by the F-Chart Method”.

O método F-Chart exige o conhecimento de dois parametros que descrevem a curva
de desempenho térmico do coletor (FRUr, W/m>.°C) e (Fr(1a), %). Fazem parte destes

parametros o Fr (fator de remoc¢ao de calor do coletor), Uy (coeficiente de perdas de calor do

coletor) e (T . 05) (produto da transmitancia e absorbancia). FrUp e (f . 0‘), haviam sido

introduzidos inicialmente por Whillier (1953).

A figura 27 apresenta um resumo da historia do desenvolvimento do método F-Chart.



Resumo da Histéria do Método

F-Chart

Tellier — 1885
(Coletor de Placa Plana)

Tellier descreveu um coletor solar de placa plana para
aquecimento de amonia acoplado a um sistema de bombeamento
de agua. Ref. Hottel & Woertz (1942)

Willsie — 1909
(Coletor de Placa Plana)

Willsie construiu um coletor de placa plana em Needles,
CA. Ref. Hottel & Woertz (1942)

Conceito - ¢

A 4

Hottel & Woertz- 1942
(Coletor de Placa Plana)

Hottel and Woertz desenvolveram o modelo de coletor de placa
plana. Ref. por Whillier (1953), Hottel & Whillier (1955), Liu &
Jordan (1963), Klein (1973, 1976) e Beckman et al. (1977)

v

Whillier- 1953
(Utilizabilidade)

Whillier foi o primeiro a desenvolver o conceito - ¢ em sua dissertagdo
de Ph.D. "Solar Energy Collection and Its Utilization for House Heating"
(conceito - ¢: Fragdo da radiagéo total incidente do més em uma
superficie horizontal). Ref. Hottel & Willier (1955), Liu & Jordan (1963),
e Klein (1973, 1976)

A

v

Hottel & Whillier- 1955
(Utilizabilidade)

Hottel and Whillier desenvolveram a utilizabilidade(conceito — ¢)
em média mensal horaria dependente do local. Ref. by Liu & Jordan
(1963), Klein (1973, 1976), and Beckman et al. (1977)

v

Liu & Jordan - 1963
(Utilizabilidade)

Liu and Jordan generalizaram o conceito - ¢ de Whillier para a
utilizabilidade em média horaria independente do local.
Ref. by Klein (1976)

v

Klein- 1973
(MS Tese)

Klein's MS tese, "The Effects of Thermal
Capacitance upon the Performance of
Flat- Plate Solar Collectors" Ref. Klein (1976)

A 4

v

Klein et al- 1973 & 1975
(TRNSYS)

Klein et al. desenvolveram o TRNSY'S, um programa para a
simulag@o transiente. Ref. Por Klein (1976) e Beckman et al.
(1977)

v

FRUL & FR(t a): Os
valores sdo requeridos
para o método
F- Chart

A curva de desempenho térmico do coletor
inclinado (FRUL) por (FR(t o)) para testes de
coletores solares

v

Klein- 1976 (Ph.D. Dissertacdo): F- Chart & TRNSYS

Klein desenvolveu o método F- Chart in sua Ph.D. dissertagao, "A Design Procedure for Solar

Heating Systems".

O método F- Chart consiste da correlagdes de resultados de um grande niimero de simulagdes
mediante a utilizagdo do TRNSYS. Ref. por Beckman et al. (1977)

v

Beckman, Klein, & Duffie- 1977: F- Chart

O método F- Chart ¢ plenamente descrito no livro, "Solar Heating Design by the F- Chart Method",

de Beckman, Klein e Duffie.

Figura 27 — Resumo da historia do método F-Chart

FR, UL e ta




Pelo método F-Chart, a fragao solar para andlises mensais pode ser expressa atraveés

da equagdo 41:

— Qtotal B Qaux — Qsolar

A
Qtotal Qtotal

(Eq. 41)

Onde:
f: fragdo solar mensal,
Oiotal: €n€TZIA NECessaria para o aquecimento da dgua do sistema [J];

Q- energia fornecida por um sistema auxiliar de energia [J].

Para calcular a fra¢do solar de um sistema, o método F-Chart utiliza dois parametros
adimensionais, mostrados nas equacdes 40 e 41 onde X se relaciona com as perdas térmicas
do coletor para o meio e Y se relaciona com o calor absorvido pelo coletor. O método foi
concebido para o dimensionamento de sistemas que utilizam a 4agua também para o
aquecimento de ambientes. Quando o objetivo for apenas o aquecimento de dgua para

consumo, ¢ necessario o uso de fatores de corregao também desenvolvidos pelos autores.

X = ACFRUL '(TREF _Tamb )-At (Eq. 42)
Lmés ‘
v AF (rcap)gHT n

(Eq. 43)



Onde:

A, 4rea coletora solar total (m?);

FrUy: produto do fator de remogao de calor pelo coeficiente global de perdas térmicas

dos coletores solares, correspondentes a inclinagdo da curva de eficiéncia térmica

instantanea [W/mzC];

Trer: temperatura de referéncia, considerada constante, e igual a 100°C,;

Fr(t.a)6: produto do fator de remogao, transmitancia do vidro e absorbéncia da tinta

dos coletores, para o angulo médio de incidéncia da radiacdo direta;

n: namero de dias do més.

A metodologia de desenvolvimento do céalculo da fragdo solar do software Helios-

Chart usa as equagoes do F-Chart. Por esta razdo, as mesmas restricdes adotadas no F-Chart

para atender as recomendacdes de Duffie e Beckmann foram também adotadas no Helios-

Chart. Tais restricdes foram consideradas por Beckman, Klein e Duffie (1991) no

desenvolvimento do procedimento de calculo da fragdo solar, conforme tabela 7.

0,6
5
2,1
30
83

<

<

(T0)n
FrAC
UL
p
(UA)n

<

<

0,9
120 m?
8,3 W/m*C
90°C
667 W/°C

Tabela 7 — Faixa de parametros usados no F-Chart (Duffie e Beckman, 1991)

O Modelo da F-Chart foi desenvolvido considerando-se uma relagao de 75 litros de

agua quente armazenada por metro quadrado de area coletora. Desta forma o software Helios-

Chart dimensiona a area coletora mediante a equagdo 44.

(Eq. 44)



A pratica experimental de SODEAN S.A. (2004) recomenda que o dimensionamento

da area coletora deve obedecer a equagao 45:

60 < Vm% <100 (Eq. 45)
Para sistemas com capacidade de armazenamento na faixa de 37,5 a 300 I/m” pode ser
determinada multiplicando o adimensional X pelo fator de correcdo de armazenamento X, ;/X

como mostra a equagdo 46 (Duffie e Beckman, 1991).

X, relacdo volumétrica / area o
= d (Eq. 46)
X 751/ m
para
05< {relagao volumétrica/ area} <40 (Eq. 47)
751/ m?

Uma segunda corre¢do também se torna necessaria pela diversidade da situagdo
brasileira frente a realidade americana, no que se refere a necessidade de aquecimento de dgua
e do ambiente na maioria das residéncias. Quando o uso da energia solar restringe-se somente
ao aquecimento de agua, Duffie e Beckman [1991] propuseram uma segunda corre¢do ao

adimensional X pelo fator de corre¢do de armazenamento X.,/X,; como mostra a equagao 48.

X,, (11643867, + 1187, —2,327,, (Eq. 48)
B 100-T

amb

Onde:

Tamb: temperatura ambiente média para o més (°C);

Para a obtengdo da fracao solar do sistema, utiliza-se a equagao 49.

£ =1,029Y —0,065X —0,245Y° +0,0018X > +0,0215Y" (Eq. 49)



3.5 Perdas térmicas nos reservatérios e tubulagdes

A perda especifica de energia mensal dos reservatorios serd retirada diretamente dos
dados fornecidos pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE, na versao 1.0 do software

Helios-Chart.

As perdas de calor nas tubulagdes, da mesma forma que nos reservatorios, dependem
das temperaturas da dgua e do ar, dos regimes de escoamento da dgua e do ar, da resisténcia
térmica dos materiais empregados, da velocidade do vento e da agua, e da posi¢ao da

tubulacao (horizontal, vertical ou inclinada).

Se a temperatura de um sdlido ¢ mais alta do que a do fluido que o envolve, o calor
flui primeiramente por condugao na dire¢do do fluido aumentando a temperatura deste Gltimo
e gerando um movimento que ascende esta camada de fluido aquecida, que é entdo substituida
por outra com menor temperatura, e isto se repete continuadamente até proéximo do equilibrio
térmico. Neste caso, o0 movimento do fluido ocorre devido a variagdo da sua massa especifica
e o fendmeno ¢ denominado convecg¢do natural. Quando o movimento do fluido é provocado

por um agente externo ao escoamento, o fenomeno ¢ denominado conveccao forgada.

O fluxo de calor por convecgao ¢ expresso pela equacao 50:

q:hc.A.(Ts—Tar) (Eq. 50)

Onde:

T, : Temperatura da superficie do sélido (°C);
h, : Coeficiente convectivo de transferéncia de calor (W/°C.m%);

A Area perpendicular ao fluxo de calor (m?).

O coeficiente de transferéncia de calor ndo € uniforme sobre a superficie e o parametro
acima se refere a seu valor médio. Sua determinacdo ¢ de maxima importadncia para a
avaliacdo das perdas térmicas e foi motivo de exaustivas pesquisas, resultando em intimeras

formulas empiricas e algumas solugdes analiticas.



O problema ndo ¢ um problema simples, pois além de dependerem de diversas

propriedades do fluido, como massa especifica, viscosidade, condutividade térmica e calor

especifico, os coeficientes dependem da geometria da superficie e das condi¢cdes do

escoamento. Essa multiplicidade das varidveis independentes ¢ atribuida a dependéncia da

transferéncia por convecc¢ao nas camadas limites que se desenvolvem na superficie (Incropera

e DeWitt, 2003, p.231).

Na tabela 8 estdo resumidos os adimensionais empregadas nas equagdes a seguir:

NUmero 5 Variaveis / Dimens6es (Massa (M), comprimento
Equacao
de: (L), tempo (t) e Temperatura (T)).
Gl" — g‘parz'ﬁk'(TS _Too)'L3
Grashof u B, : coeficiente de expansido volumétrica (1/s);
g : aceleracdo da gravidade (m/ s° );
Nusselt Ny = e 4 : viscosidade dinamica \N.s/m
k
v : viscosidade cinematica (m2 /s);
cpu Vv p,, . massa especifica do ar (kg/ m3);
Prandtl Pr= o
4 k : condutibilidade térmica (W/m> C);
L : dimensdo caracteristica (m);
R Var 'L'par
Reynolds | Re = P V. velocidade do ar (m/s);
¢p : calor especifico (J / kg.’ C);
Peclet Ped = Re.Pr o, : difusividade térmica (m2 / s).

Tabela 8 — Adimensionais e varidveis empregadas no estudo de transferéncia de calor

(ARRUDA, 2004).




Na conveccao forcada, se forma um filme junto as paredes so6lidas dependente do
numero de Reynolds. A determinacdo de h deve ser feita de acordo com o regime de

escoamento.

A superficie externa da tubulagdo, quando exposta ao tempo sofre a influéncia dos
ventos e seu estudo pode ser feito por analogia ao escoamento do ar em corpos bojudos.

Churchill e Benstein (1977) encontraram a equagdo 51 para nimero de Peclet maior que 0,2:

Y pphs 5
B =) e WRE Pzr _ D)A}
[1 +(0,4/Pr)5 }
(Eq. 51)
Os coeficientes A, B, C1 e D da equacdo 51 sdo dados na tabela 9:
Numero de Reynolds A B Cl D
10° <Re < 10° 2/3 Vs 0 0,4/Pr
7.10*<Re<4.10° 1/2 1 1/4 Re/282.000
4.10° <Re <10’ 5/8 4/5 1/4 Re/282.000

Tabela 9 — Coeficientes da Equacdo 51 (ARRUDA, 2004).

Em algumas situagdes a transferéncia de calor ndo pode ser caracterizada apenas como
natural ou for¢ada. O modo predominante de transferéncia de calor depende da velocidade do
fluido. Se a velocidade € muito elevada, ira encobrir a maior parte dos efeitos das correntes de
conveccao natural. Por outro lado, se a velocidade for muito baixa as correntes de convecg¢ao
natural ¢ que influenciardo consideravelmente o fendmeno. Holman (1998) sugere o seguinte

critério para analise:

Gr
>1 Eq. 52
ReZ (Eq. 52)



Quando se verifica a relagdo acima, o calor se transfere principalmente por convecgao

natural.

Através de Holman (1998) e ainda de outros autores, obtemos para convec¢ao natural

por cilindros longos horizontais a equagdo 53 de Churchill e Chu, para 10~ < Gr . Pr <10":

Gr .Pr

(1 1 (0,5 s%rj% Jl%

Nu= |0,60+0,387 (Eq. 53)

A conducao de calor através das paredes pode chegar a ser o principal fator de perda
para o caso em estudo. Ocorre conforme a capacidade dos materiais em transportar esta
energia, isto €, conforme a sua condutividade térmica (k). Este fendmeno se desenvolve de

forma anéaloga a passagem da corrente elétrica. O fluxo térmico (g) ¢ calculado pela equagao

de Fourier:
g=—kal (Eq. 54)
ox
Onde:

A area da secdo transversal da tubulagdo (m®);

OT/ox : Variagdo da temperatura ao longo da distancia ox .



Em superficies planas o fluxo total de calor, considerando ¢, k&, A ¢ a espessura e

constantes, ¢ dado por:

j‘q:—k'—A]ZGT
0 € 7

ou (Eq. 55)

k.A
q:7(T2 _Tl)pa’”a (Tz >Tl)

A equagdo 54 pode ser escrita em funcdo da resisténcia térmica (Ry) do meio:

e
R, =— Eq. 56
LA (Eq. 56)
Logo:
AT
= Eq. 57
q R, (Eq. 57)

Nas superficies circulares, como a se¢do transversal de tubos e cilindros, conforme a
figura 28, a area A ¢ igual a 2.z.r.L, sendo r o raio e L o comprimento. Substituindo a

equacdo 56, com este valor de area, na equagdo 57 e integrando dentro dos limites 7, e 7,

obtém-se:
2.7.Lk(T -T,)
q= para (T1 > T2) (Eq. 58)
In (”2 /7”1)
ou

" 2Lk



Em superficies compostas por varios materiais, a resisténcia térmica se comporta
como um arranjo de resisténcias elétricas ligadas em série, sendo a resisténcia total igual a

soma de todas elas, conforme a figura 29.

Ry =Ry + Rpy + R+ (Eq. 60)

Na Tabela 10 sdo apresentados os valores da condutividade térmica dos materiais

comumente empregados nos sistemas de aquecimento de dgua.

T

Figura 29 — Analogia entre a resisténcia térmica e a elétrica (Arruda, 2004).



Material k (%o C)

1. Tubulagoes

1.1 Ago carbono zincado a quente (Aco galvanizado) 44,9

1.2 Cobre 339

1.3 Polocloreto de vinila clorado (CPVC) 0,138
2. Isolantes

2.1 La de vidro 0,038
2.2 Polietileno expandido 0,035
2.3 Poliuretano de baixa densidade 0,020

Tabela 10 — Valores da condutividade térmica de alguns materiais. (ARRUDA, 2004).

Tanto na convecgdo for¢gada como na natural, o problema pode ser tratado de forma
similar a perda por condugdo, pois a resisténcia do filme convectivo € igual ao inverso do

coeficiente de transmissio vezes a area:

R, =— (Eq. 61)

A temperatura da agua ao longo do comprimento de uma tubulagdo que sai de uma
fonte de calor, segundo Schultz; Goldschmit (1983) ¢ calculada a partir de um balango

energético em um volume de controle diferencial resultando na equagao 62.
d’T dT

e m.c.a +(T —Tar)(h,)w.d =0 (Eq. 62)

(k,.A +k, .A,)

Onde:

t : indice correspondente a propriedades do tubo;

w: indice correspondente a propriedades da agua;



A equacdo 62 ¢ aplicada para a condi¢do de equilibrio térmico e fluxo constante no
intervalo de tempo considerado. Devido ao fato da queda de temperatura nestas condi¢des ser
relativamente pequena, o termo de segunda ordem ¢ desprezado. Desta forma, admitindo a

condi¢do de contorno 7{,_, igual a temperatura da tubulagdo proxima a fonte de calor

(reservatério ou coletor), a solucdo desta equagdo diferencial resulta na equagdo 63:

—4x
.c.vug.ﬂ.diz.L.RTO,
T(x) =Tar + (T(xo) — T ar)ep (Eq. 63)

Onde:
x : Distancia da se¢do até a fonte de calor (m);
x0: Ponto onde a temperatura ¢ conhecida (m);

V. : Velocidade da dgua (m/s);
R,,, : Resisténcia térmica total nas paredes para o comprimento L (°C/W);

L : Comprimento total da tubulacdo (m);

di : Diametro interno da tubulacgdo (m).

A equagdo 63 foi desenvolvida e verificada experimentalmente pelos autores citados
acima para a condic¢do de estado permanente, em tubulagdes sem isolamento térmico, sujeitas
a convecc¢do natural com o ambiente e com saida livre para a atmosfera. As tubulagdes que
unem os coletores ao reservatorio nao estdo sujeitas as mesmas condi¢des e ainda sofrem a

influéncia nas extremidades destes equipamentos que t€ém maior massa térmica.

O comportamento térmico do escoamento nestas tubulagdes ¢ avaliado melhor pelo
modelo de escoamento "plug-flow" (Duffie; Beckman, 1991). A tubulacdo ¢ dividida em
trechos e de acordo com a massa de 4gua que entra em um dado intervalo de tempo o perfil de

temperaturas ¢ calculado.

Desta forma, o fluxo de calor através da tubulagdo sera calculado pela equagdo 64:

x=L
Qs = )b ATy~ Tar) (Eq. 64)

x=0



3.6 Andlise Econ6mica

A analise econdmica proposta consiste no uso do indicador de retorno Valor Presente
Liquido (VPL) associado com F-Chart um conjunto de indicadores de risco: Taxa Interna de
Retorno (TIR), Tempo de Recuperagao do Capital (TRC) e Periodo de Payback Descontado
(PPD). O tratamento tedrico desses indicadores, bem como as férmulas de calculo estdo

disponiveis em varios textos, como em Souza et al. (2003).
3.6.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O VPL, expresso pela equagdo 65, corresponde a soma algébrica dos valores presentes
envolvidos no fluxo de caixa, ou seja, ¢ a soma dos desembolsos e receitas de um

investimento, trazidos para o instante inicial da andlise.

s g
VPL—V0+Z{(FL)i.(1+100j } (Eq. 65)

i=1

Onde:

VPL : valor presente liquido(R$);

Vo : valor do investimento inicial para a instalagdo do SAS (R$);
FL : fluxo de caixa liquido (RS);

j : taxa anual de juros (%).



Como a analise econdmica realizada pelo software Helios-Chart ¢ incremental, ou
seja, avalia o que pode ser feito com o excedente do dinheiro ndo investido no projeto mais
caro, o VPL também sera incremental (Camargo, 1988). Isto significa que a instalacdo do
SAS em substitui¢do a energia convencional consumida sera viadvel, caso o VPL seja maior
que zero. Como ha incertezas na determinacdo dos valores atribuidos as variaveis envolvidas
no calculo, deve-se considerar um valor positivo minimo para o VPL para indicar a
viabilidade econdémica do projeto sob andlise. No caso de duas configuracdes com VPL

positivos, aquela que apresentar o maior VPL serd considerada melhor.

3.6.2 TIR (Taxa Interna de Retorno)

A TIR ¢ a taxa de juros que torna nulo o VPL, ou seja, a taxa para a qual a soma das
receitas torna-se igual a soma das despesas. Em uma andlise incremental, a TIR ¢ exatamente
o valor de juros praticado no mercado para o qual a instalagdo do SAS passa a ser inviavel
economicamente. Por isto, para que uma opc¢do de instalacdo seja viavel, a TIR devera ser
maior que a taxa de juros (j) considerada na andlise, também denominada de taxa de
atratividade, isto ¢, TIR > j. No caso de duas opcdes vidveis, deve ser considerada melhor
aquela que apresentar maior TIR. Existem casos em que a TIR ndo converge. Isto acontece
quando o VPL ¢ sempre positivo ou sempre negativo, mesmo modificando-se o valor da taxa
de juros. Nesses casos, a TIR ndo pode ser considerada como pardmetro para determinar a
viabilidade do investimento. Para adequacdo da area coletora ¢ obtido o valor da TIR, por
meio de interpolagdo inversa. Isto ¢ feito em duas etapas. Inicialmente, os valores de VPL
para a opcdo de troca em questdo sdo testados, até que se obtenham valores com sinais
opostos. Ou seja, o valor de VPL igual a zero esta entre estes dois pontos (Camargo, 1998). O
valor inicial de taxa de juros utilizado para os testes, neste trabalho, serd zero e os valores
seguintes serdo obtidos por incrementos lineares de 0,05. Por meio desses valores, serd criado
um conjunto de pontos [Xi, Yi] em que i varia de 1 a 4, X representa as taxas de juros ¢ Y os
valores presentes liquidos (2 valores positivos e 2 negativos). O valor da TIR podera ser
obtido, entdo, utilizando-se equacdes baseadas nos polindmios de Lagrange (Gerald &

Weatley, 1994), que sdo mostradas a seguir:



-Y, .Y, .Y,
Termo, = X, . 234 } (Eq. 66)
- {(K—Yz).(z—n).(x—m
-Y,.Y%,.Y
Termo, = X2. -3 -4 (Eq. 67)
’ {(Yz_Yl)-(Yz_n)'(Yz_th)}
-Y,.Y .Y,
Termo, = X, . 2 714 } (Eq. 68)
s {(n—Yz).(Yg—z).(Yg—n)
-Y, .Y, .Y,
Termo, = X, . 25 ] (Eq. 69)
' 4{(Y4—Y2)-(Y4—K)-(Y4—K)}
TIR =100. (Termol + Termo, + Termo, + Term04) (Eq. 70)
Onde:

TIR : taxa interna de retorno (%);
Termoi : equagdes baseadas nos polindmios de Lagrange (i =1, 2, 3, 4);
Xi ¢ a taxa de juros considerada para o termo i;

Yi: VPL considerado para o termo i.



3.6.3 Tempo de Recuperacao do Capital (TRC)

O TRC ¢ o tempo necessario para que o valor investido na instalagdo de um SAS seja

recuperado. No caso em que o fluxo liquido avaliado apresentar valores de investimento e

beneficios com sinais iguais e positivos ou investimento inicial positivo (em que o sinal

positivo representa ganho), conclui-se que o retorno de capital na op¢ao em questdo ¢

imediato. Caso contrario, o calculo do TRC divide-se em anos e meses em que o investimento

inicial serd recuperado. O numero de anos para que o investimento seja recuperado ¢ obtido,

iterativamente, aplicando-se a equagdo 71, para cada ano dentro do horizonte de

planejamento, até que o resultado obtido seja maior que o montante investido no SAS. Em

seguida, determina-se o ano referente ao retorno do capital por meio da equacao 72. O nimero

de meses necessarios para que o investimento seja recuperado ¢ obtido por meio das equagdes

68 e 69. O investimento sera viavel, caso o valor obtido pela combinacao de (4r), equagdo 72,

e (Mr), equagdo 74, seja menor que o horizonte de planejamento.

F,).
p), =(p)y +—— (Eq. 71)

A =4 -1 (Eq. 72)
V. = (7, )Aﬁ — (Eq. 73)
J
121+
( +100}
Vo|—(Vp). 4
. =|O|(V¢ (Eq. 74)

Onde:

Iz

Vp : valor anual parcial recuperado (R$);

i: ano (i=0, 1,..., N);

Ar : ano de recuperagao do capital (adimensional);

As : ano em que o valor parcial recuperado ¢ maior que o investimento na instalagdo
do SAS analisado (adimensional);

Vr : valor mensal parcial recuperado (R$);

Mr : més de recuperacao do capital.



O ntmero 12 ¢ um fator correspondente aos 12 meses do ano analisado.

3.6.4 Periodo de Payback Descontado (PPB)

O Payback tem como objetivo estimar o tempo que ocorrera a recuperagao do capital

investindo em fung¢o dos beneficios liquidos gerados conforme define Santos (2001).

Para Campos (2003) o Payback analisa o tempo necessdrio para recuperar o
investimento inicial; quantos anos serdo necessarios até que os beneficios liquidos

acumulados igualem-se ao investimento inicial.

O Payback pode ser simples ou descontado. O simples ignora o valor dos beneficios
no tempo, sendo esta a maior critica ao método. Para corrigir esta inconsisténcia em relagdo
ao critério tempo deve-se utilizar o Payback descontado, o qual considera o valor presente dos

beneficios liquidos para o calculo do tempo de retorno (Santos, 2001).

Quanto menor o periodo de recuperagdo, maior a liquidez do projeto e maior a

seguranga do investidor.

PPB = i(Vf —Vo), =0 (Eq. 75)

t=0

Onde:
Vf: beneficios gerados com a instalagdo do SAS (R$);

t;: periodo de tempo;

n;: tempo-limite.



3.7 Software Helios-Chart

Para o desenvolvimento do software proposto foi utilizada a linguagem de

desenvolvimento C++, por apresentar caracteristicas como:

Verificacdo de tipos mais rigorosa;
Permitir Programacgao Orientada a Objetos (abstracdo de dados);

Uso de classes para a implementacao da Programacao Orientada a Objetos;

Y V VYV V

Mecanismo de heranca, permitindo a criagdo de uma estrutura hierarquica de

classes;

Y

Sobrecarga de operadores e de fungdes;

Y

Recursos para tratamento de erros e de alocacdo dindmica de memoria tais

como os operadores new e delete.

Tais caracteristicas permitem desenvolver uma ferramenta que pode evoluir tanto na

funcionalidade quanto na qualidade.

O NetBeans 1DE, desenvolvido pela empresa Sun Microsystems, ¢ um ambiente
integrado gratuito e de cddigo aberto para desenvolvedores de software. O IDE é compativel
com diversas plataformas tais como Windows, Linux, Solaris ¢ MacOS. O NetBeans IDE
oferece aos desenvolvedores todas as ferramentas necessarias para criar aplicativos

profissionais de desktop, empresariais, Web e moveis multiplataformas.

A seguir ¢ apresentado o fluxograma de forma sumarizada do software Helios-Chart.
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Figura 30a — Célculo da radiagdo mediante da localidade e refletancia do entorno.
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Figura 30b — Célculo da radiagdo mediante da localidade e refletancia do entorno.
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Figura 31 — Calculo do nimero de reservatorios em fungao do nimero de usuarios e

caracteristicas de consumo.
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Figura 32 — Rotina de célculo do fluxo de calor através das tubulacdes.
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Figura 33 — Rotina de calculo do fluxo de calor através das tubulagdes — continuacgao.
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Figura 34 — Calculo da demanda de dgua quente e dos pardmetros para N coletores conectados
em série.
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Figura 35 — Célculo da fragdo solar da instalagdo.
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Figura 36 — Célculo de indices para a analise economica.




3.8 Interface Grafica do Software Helios-Chart:

Apresenta-se nas quatro figuras a seguir as principais telas do software Helios-
Chart. Na tela correspondente a figura 37 o usudrio entrard com o nome da empresa
responsavel pelo projeto e seu respectivo nimero. Deverd também selecionar a localidade do

SAS referente ao projeto.

Principal

Arquivo Belatorios Configuragées Ajuda
[ H 2o d |l @O

-Dados da Empresa

Empresa:| | N Projeto:

-Localizacao

Regido: |N0rdeste | hd | Estado: [Bahia | - |

Cidade: |Salvad0r | s |D Latitude: Longitude:

Figura 37 — Tela do Menu Principal do software



Na tela correspondente a figura 38 o usuario do software otimizara a instalacao para
a média dos meses de inverno ou para a média anual. O resultado final da simulagdo serd a
radiagdo total incidente no coletor solar resultante da soma das trés componentes: radiacao

direta, radiacdo difusa e radiagdo refletida pelo entorno.

‘Dados da Radiacao Solar

| -
4 @
-
Otimizar Para o Inverno

Més de Referéncia Beam Difuse RBarra Ht (M|jm~2)

Janeiro 0.22 0,18 0,556 i
Fewvereiro 0,33 019 067 16.4
Margo 047 0,23 0,84 18,3
Abril 0,66 0,25 1.04 19,5
Maio 0,79 0,28 1,21 18,2
Junho 0,94 0,25 1,33 204
Julho 0,87 0,28 1,27 19,0
Agosto 0,75 @23 1,12 20,5
Setembro 0,34 0,23 0,92 18,8
Cutubro 0,36 0,22 0,73 15,3
Movembro 0,23 0,24 0,61 12,7
Dezembro 0,189 0,22 0,55 T-LES

Figura 38 — Tela de calculo da radiagdo solar do software

Na tela correspondente a figura 39 o usudrio do software otimizard o nimero de
coletores e o volume dos reservatérios de agua quente de modo a atender os limites de

projeto.

Dimensionamento doTResenvatorio’e Coletores

__ -

Mirmero de Coletores | Area Coletora Real Reservatdrio Selecionado  Nimero de Reservatdrios
52 104 1000 7

Figura 39 — Tela de dimensionamento do reservatdrio e nimero de coletores.



Na tela correspondente a figura 40 ao usudrio do software ¢ disponibilizado o
resumo a instalacdo do SAS. A partir desta tela o usuario podera imprimir relatorios dos

dados de saida do software.

Resultado doDimensionamento de instalacoes Solares Termicas

Area(m?) Incl. B Temp. de Uso N°de Coletores |N°de Usudrios Litros/Usu.dia Vol. de Acumulgdo (1) Rel v/allfm?2) Fritaln Frulfwfmz °c)

105.5 58 38 53 100 70 7000 67.5 0.7 6,12
Més Ocupagéo (%) Energia Final Util (kw.h) Energia Solar Aportada(kw.h) Aporte Solar(%) Agua Quente(m3més)
Janeiro 100 3,533 2,901 82,11 217

Fevereiro 100 3,533 3,291 93,18 196

Margo 100 3,533 3,452 97,73 217

Abril 100 4,037 4,023 99,64 210

Maio 100 4,037 3,908 95,75 217

Junho 100 4,289 4,289 100 210

Julho 100 4,289 4,215 98,26 217

Agosto 100 4,289 4,289 100 217

Setembro 100 4,289 4,195 97,80 210

Outubro 100 4,037 3,698 91,59 217

Novembro 100 3,785 2,981 73,85 217

Dezermbro 100 3,785 2,795 73.85 217

TOTAL ANUAL 100 47,437 44,038 92,83 2555

WALOR EM M) - 170,772 158,529

Figura 40 — Tela de resultados do dimensionamento de instalagdes solares térmicas.



4. Resultados

Este capitulo tem por objetivo apresentar resultados gerados pelo programa
desenvolvido de forma a valida-lo. O célculo da fracdo solar foi comparado tanto com um
projeto de aquecimento solar de dgua para uma republica dos estudantes da UFRGS
apresentado por Kehl (2004), como também com dois exemplos de Duffie & Beckman

(1991).

4.1 Fracao solar

4.1.1 Comparacao com Duffie & Beckman (1991)

No exemplo 20.3.1 de Duffie & Beckman (1991), coletores solares com vidro
simples sdo usados em projetos de sistemas de aquecimento solar em Madison, Wisconsin
(EEUU). Os valores dos diversos parametros dos coletores sdo apresentados na tabela 11. O
fator de correcdo devido a eficiéncia do trocador de calor’ (F’#/Fr ) foi de 0,97. O produto

efetivo da transmitancia pela absorbancia (r.a), do coletor solar para o angulo de incidéncia

normal foi de 0,96°.

As tabelas 12 e 13 apresentam, respectivamente, os resultados do calculo da fracao
solar efetuado pelo Helios-Chart e os dados apresentados por Duffie & Beckman (1991). Na
tabela 12 os dados meteoroldgicos (colunas 2 e 3) e de demanda de energia (coluna 4) foram
usados como valores de entrada no software, que gerou os valores apresentados nas demais
colunas. Houve completa concordancia dos valores das fragdes solares mensais, mostrando

que o calculo efetuado pelo Helios-Chart esta correto.

? Este fator de corregcao somente € utilizado para sistemas ativos indiretos.

® Duffie e Beckman (1991) recomendam, quando esta informacao néo for disponivel, este valor deve
ser igual a 0,96, ou seja, 96% do valor medido experimentalmente durante os ensaios do
PBE/INMETRO.



FrUL 4.00 W/mz
FR (Ta)n 0374
F’r/FR 0,97
Ta

T™a
" 0,96
p 60°
A, 50 m*

Tabela 11 — Parametros dos coletores usados em Duffie & Beckman (1991).

Folha de Calculo

HT:Radiacéo | Temperatura| L:Carga Térmica fdef:
o Ambiente Energia
Més Média Digria| X Xcl Xc2 Y f Solar fL (GJ)
Média Mensal Aportada
@/m? ¢c) Diéria (J) paraa
Janeiro 11900000 -7 36000000000 1,54 1,54 0,49 0,35 0,24 0,24 86
Fevereiro 15500000 -6 30400000000 1,64 1,64 0,55 0,49 0,35 0,35 10.6
Margo 15800000 0 26700000000 1,95 1,95 0,87 0,63 0,44 0,44 17
Abril 14500000 7 15700000000 2,98 2,98 1,78 0,95 0,60 0,60 94
Maio 15400000 13 9200000000 4,91 4,91 3,66 1,73 0,88 0,88 8.1
Junho 15900000 19 4100000000 9,93 9,93 9,09 4,01 1,10 1,00 a1
Julho 16300000 21 2900000000 14,15 14,15 13,83 6,00 1,44 1,00 29
Agosto 16600000 20 3400000000 12,23 12,23 11,56 521 1,23 1,00 34
Setembro 15800000 15 6300000000 6,78 6,78 5,42 2,59 1,04 1,00 63
Outubro 14900000 10 13300000000 3,52 3,52 2,35 1,20 0,71 0,71 95
Novembro 9600000 1 22800000000 2,18 2,18 1,02 0,44 0,27 0,27 6.2
Dezembro 8500000 -5 32500000000 1,68 1,68 0,59 0,28 0,16 0,16 54
Total 203300000000 36,0
coluna 1 coluna 2 coluna 3 coluna 4 coluna 5 coluna 6 coluna 7 coluna 8 coluna 9 coluna 10 coluna 11

Tabela 12 — Célculo da fragao solar pelo Helios-Chart.




Hr T . L fL
Month — —T T — X Y f —
(MI/m)|[Btw/ft7]] (C) | [F] (GI) |[MMBtu] (GI} | [MMBtu]
Jan. 11.9 | 1048.0] -7 | 194 36 34.1 1.54 | 0.35] 0.24 8.6 8.2
Feb 15.5 1365.0| -6 |21.2| 304 28.8 1.64 | 049 | 0.35 10.5 10.0
Mar 158 [ 13914] 0 |32.0| 267 25.3 1.95 | 0.63 | 0.44 11.7 11.1
Apr 14.5 1276.9| 7 |44.6| 157 14.9 298 | 0.96 | 0.60 9.4 8.9
May 154 [ 1356.2] 13 | 554 9.2 8.7 491 ] 1.73 | 0.88 8.1 7.7
Jun 159 | 14002] 19 | 66.2 4.1 39 993 ] 4.01 | 1.00 4.1 3.9
Jul 16.3 | 14354] 21 ] 69.8 2.9 2.7 14.15] 6.01 | 1.00 2.9 2.7
Aug 16.6 | 1461.9] 20 | 68.0 34 32 12.23] 5.22 | 1.00 34 3.2
Sep 158 [ 1391.4] 15 | 59.0 6.3 6.0 6.78 | 2.59 | 1.00 6.3 6.0
Oct 149 | 1312.1] 10 | 50.0| 132 12.5 3541211 071 9.4 8.9
Nov 9.6 845.4 1 33.8] 22.8 21.6 2.18 ] 0.44 | 0.27 6.2 5.9
Dec 8.5 748.5 -5 | 23.0| 325 30.8 1.68 | 0.28 | 0.16 53 5.0
Total 203.2 192.6 85.9 81.4

Tabela 13 — Dados do exemplo de Duffie e Beckman (1991).

4.1.2 Comparagao com Kehl (2004)

Os valores dos diversos parametros da localidade, caracteristicas da instalagdo e de

consumo do trabalho de Kehl (2004) sao apresentados na tabela 14.

Localidade Porto Alegre
Latitude (°) - 30,04
Longitude (°) 51,2
Azimutal (°) 180
Angulo de inclinagdo dos coletores (°) 40
Pontos de demanda Chuveiro
Numero de usudrios 18
Temperatura da agua quente (°C) 38
Numero de banhos por dia 1
Tempo médio do banho (min) 10
Consumo médio de dgua quente para banho (1/min) 7

Tabela 14 - Dados do trabalho de Kehl (2004).




Para o célculo da demanda energética de aquecimento, a temperatura da agua da
rede publica de abastecimento foi estimada como sendo aproximadamente 3°C abaixo da

temperatura média ambiente naquele trabalho.

Na tabela 15 e figura 41 sdo apresentados, respectivamente, os valores e graficos das
fracdes solares correspondentes aos softwares F-Chart e Termodim reproduzidos de Kehl
(2004) e gerados pelo Helios-Chart, considerando a variacao do indice de claridade conforme
Ministério da Agricultura e Reforma Agréria (1992)*. O software Termodim foi desenvolvido

na UFRGS.

Més F-Chart Termodim Helios-Chart Desvio HC/FC (%) Desvio HC/T (%)
Janeiro 0,83 0,80 0,87 4,4 7.3
Fevereiro 0,81 0,80 0,88 8,5 8.9
Marco 0,72 0,77 0,84 13,6 8,6
Abril 0,63 0,69 0,78 19,3 11,4
Maio 0,46 0,62 0,70 33,9 11,6
Junho 0,36 0,56 0,53 32,5 -6,0
Julho 0,46 0,56 0,58 21,1 2,8
Agosto 0,50 0,59 0,60 15,8 1,4
Setembro 0,58 0,62 0,62 6,7 0,0
Outubro 0,72 0,68 0,78 7,1 12,9
Novembro 0,80 0,73 0,81 1,4 10,3
Dezembro 0,84 0,77 0,86 13 10,5
Média dos Desvios 13,8 6,7

Tabela 15 — Valores da fragdo solar.

Fracéo Solar
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B Helios-Chart

Fracéo

Més

Figura 41 — Grafico da fragdo solar.

* Fonte (2) do Atlas Solarimétrico do Brasil.



Nos meses
significativamente acima. Nos meses de junho a setembro os resultados ficaram mais
proximos daqueles do Termodim. Nos meses restantes, os resultados ficaram mais proximos

do F-Chart.

Como o software Termodim trabalha a partir de dados de radiacdo solar gerados
pelo Radiasol, também desenvolvido pela UFRGS, decidiu-se gerar novos dados com o

Hélios-Chart, agora também utilizando dados da radiagdo solar produzidos pelo Radiasol. A

tabela 16 e figura 42 apresentam os novos resultados.

entre janeiro e maio os resultados do Helios-chart ficaram

Més F-Chart Termodim Helios-Chart Desvio HC/FC (%) Desvio HC/T (%)
Janeiro 0,83 0,80 0,86 3,2 6,2
Fevereiro 0,81 0,80 0,84 3,8 4,3
Margo 0,72 0,77 0,78 6,6 1,3
Abril 0,63 0,69 0,69 9,0 0,1
Maio 0,46 0,62 0,55 16,7 -11,4
Junho 0,36 0,56 0,41 13,1 -36,5
Julho 0,46 0,56 0,54 15,0 -4,8
Agosto 0,50 0,59 0,57 11,9 -3,2
Setembro 0,58 0,62 0,64 9,9 3,4
Outubro 0,72 0,68 0,77 6,5 12,3
Novembro 0,80 0,73 0,84 4,6 13,1
Dezembro 0,84 0,77 0,88 3,6 12,6
Média dos Desvios 8,6 -0,2
Tabela 16 — Valores da fracao solar.
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Figura 42 — Grafico da fragdo solar.




Utilizando-se dados de radiagdo solar calculados pelo Radiasol, verificou-se que os
resultados gerados pelo Helios-Chart ficaram mais proximos daqueles dos demais softwares, e
que a média dos desvios dos resultados da fragdo solar, entre os softwares Helios-Chart e

Termodim ficou proxima de zero.

4.2 Radiacéo solar

Kehl (2004) utilizou para calculo da radiagdo solar incidente o software Radiasol. O
programa conta com dados sobre radiacao para inumeras cidades do Brasil. Com estes dados e
a partir das informacdes sobre latitude, longitude, desvio do coletor em relagdo norte e angulo
de inclina¢do do coletor, o programa informa de maneira grafica a energia disponivel em
média mensal, sobre o plano dos coletores (Kehl, 2004). A tabela 17 apresenta uma
comparagao de resultados gerados pelo programa desenvolvido neste trabalho e gerados pelo

Radiasol. A figura 43 apresenta os mesmos resultados de forma grafica.

Porto Alegre
p=40° y=180°
Janeiro | Fevereiro| Marco | Abril | Maio | Junho [ Julho | Agosto |Setembro| Outubro |Novembro|Dezembro
Radiasol 190 | 184 | 171 | 160 | 132 | 11 | 137 | 143 | 156 | 183 | 195 | 202
Helios-Chart 185 | 191 | 181 | 174 | 155 | 128 | 138 | 140 | 142 | 174 | 177 | 186

Radiasol (Média anual) 164 16,4 16,4 16,4 164 164 164 16,4 164 16,4 16,4 164
Helios-Chart (Média anual) | 164 16,4 164 16,4 16,4 164 164 164 164 164 164 16,4
Fator de Correlacéo 2,32% | -345% | -5,65% | -8,52% | -18,04% | -14,83% | -0.24% | 1,85% | 8,78% | 484% | 8,85% | 7,72%

Tabela 17 - Comparagao de resultados gerados pelo Helios-Chart e gerados pelo Radiasol.
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Figura 43 — Comparagao grafica dos resultados gerados pelo Helios-Chart e pelo Radiasol.



No exemplo 3.2 de (Duffie, Beckman e Klein, 1977) sdo calculadas as radiacdes
médias mensais para a cidade de Madison, Wisconsin (EEUU). Na Tabela 18 sao
apresentados resultados gerados pelo Hélios-Chart, colunas 2 e 4, para o angulo de inclinagdo
do exemplo igual a 58°., bem como os valores correspondentes reproduzidos de (Duffie,
Beckman e Klein, 1977), nas colunas 3 e 5. A figura 44 apresenta os mesmos resultados de

forma grafica.

Madison, Wisc.
Solar Heating Design, pg.32
Duffie, Beckman e Klein
Més Helios F-Chart Média Helios Média F-Chart
MJ/m?2 MJ/m2 MJ/m?2 MJ/m?2
janeiro 13,4 13,3
fevereiro 15,1 14,8
margo 17,4 17,5
abril 15,2 15,7
maio 14,9 15,7
junho 15,5 16,8 154 157
julho 16,4 17,4
agosto 17,0 17,4
setembro 18,7 18,5
outubro 17,3 17,0
novembro 11,7 11,6
dezembro 12,5 12,4
Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4 Coluna 5
Tabela 18 - Comparagao de resultados gerados pelo Helios-Chart com Duffie, Beckman e
Klein (1977).
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Figura 44 — Comparagao grafica dos resultados gerados pelo Helios-Chart com Duffie,

Beckman e Klein (1977).



Na Figura 43 verifica-se que, para o caso de Kehl (2004), entre os meses de janeiro e
julho os valores gerados pelo Helios-Chart estdo acima daqueles gerados pelo Radiasol, € no
periodo compreendido entre agosto e dezembro ocorre o contrario. Na mesma figura pode ser
observado que a média anual de radiacdo solar incidente coincide para ambos os programas.
O maior desvio encontrado foi de 18% para o més de maio. Estas diferengas eram esperadas,
pois as bases de dados de radiacdo solar usadas nos dois programas sao distintas. Ja para o
exemplo 3.2 de Duffie, Beckman e Klein (1977) verifica-se que o maior desvio foi de 8,1%
no més de junho, enquanto que a média anual apresentou um desvio de 1,6%. Neste segundo

caso deve-se salientar que os valores da radiacdo solar global incidente no plano horizontal

(H j utilizados no exemplo 3.2 foram extraidos do apéndice 2 da mesma fonte e representam

dados meteorologicos medidos. J& os valores da radiacdo solar global incidente no plano

horizontal [H j que foram usados no software Helios-Chart foram calculados para a mesma

localidade.



5. Conclusoes

O software Helios-Chart desenvolvido neste trabalho ¢ mais adequado as empresas de
engenharia e aos projetistas brasileiros porque utiliza dados meteoroldgicos provenientes do
Atlas Solarimétrico Brasileiro e dados de coletores solares e reservatorios térmicos
comerciais, provenientes dos testes oficiais, dentro do Programa Brasileiro de Etiquetagem

(PBE), operacionalizado pelo Grupo de Estudo em Energia (GREEN/PUC-MG).

O software Helios-Chart calcula a area coletora utilizando uma rotina de otimizagao.
O angulo de inclinagdo dos coletores pode ser determinado por outra rotina de otimizagdo
buscando maximizar a radiagdo solar incidente em média anual ou apenas considerando os

meses de inverno. Disto se tem outra vantagem.

A metodologia de calculo da fragdo solar empregada (F-Chart) ja estd bastante
consolidada e j4 era amplamente utilizada em célculos nos projetos de energia solar, e por esta

razao ela foi adotada.

Os resultados dos testes serviram para comprovar a aproximacdo dos calculos
realizados pelo software desenvolvido quando comparados aos valores impressos nas
respectivas fontes adotadas para a sua afericdo. Como o conjunto de testes foi pequeno,
recomenda-se que testes adicionais sejam feitos. A falta de maior detalhamento dos softwares

utilizados no trabalho de Kehl ( 2004 ) prejudicaram a analise efetuada.

Este software ja permite escolher entre as diversas fontes de dados meteoroldgicos
possiveis no atual Atlas Solarimétrico brasileiro. Este software deve ser estendido de forma a

incluir a possibilidade de utilizacdo do Atlas Solarimétrico do INPE.

Recomenda-se que sejam disponibilizadas pelo PBE as informacdes sobre perdas de
carga dos coletores solares ensaiados, informacdes necessarias para o correto

dimensionamento da bomba.



6. Sugestoes para trabalhos futuros

1. Realizar a modelagem em regime transiente na base hordria, de forma a permitir
que o programa possa também ser utilizado para a simula¢do de desempenho de instalagdes ja
construidas, bem como, para fazer uma previsdo de desempenho de instalagdes que se

encontram na fase de projeto.

2. Incluir o modelo de reservatério estratificado, que sera essencial para o item

anterior.

3. Verificar entre os estudos disponiveis na literatura sobre indices de claridade, qual

deles ¢ o mais adequado ao Brasil, e inclui-lo como default deste software.

4. Acompanhar o levantamento ¢ a analise de dezenas de pesquisadores no mundo,
engajados na melhora do conhecimento do recurso solar disponivel, particularmente da
irradiacdo didria, mediante a sua geragdo sintética. A geragao de séries temporais sintéticas da
irradiagdo solar diaria, que reproduzam as principais caracteristicas estatisticas das séries
historicas, viabiliza a simulagdo e a avaliagdo de desempenho dos sistemas solares submetidos

a regime de longo prazo.

5. Realizar uma comprovagdo experimental do programa desenvolvido, através da
simulacdo de uma instalacdo real, comparando valores gerados pelo programa contra valores

medidos em campo.

6. Incluir neste programa um moédulo para o dimensionamento da bomba.

7. Realizar simulagdes com arranjo de coletores em série, situagdo observada em
muitas instalagdes, que vem sendo utilizada para facilitar o balango hidraulico e ajustar as
vazdes do sistema dentro da faixa adequada ao melhor desempenho dos coletores solares.
Quando o nivel de temperatura desejado para a dgua de consumo cresce, a associacao de

coletores em série pode se tornar obrigatodria.
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