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RESUMO

Os sistemas de aquecimento solar de agua tém sido bastante utilizados para uso
doméstico em residéncias, visto que, seu uso reduz custos de aquecimento de dgua e ainda ¢
uma fonte renovavel de energia. Todo coletor solar precisa ser caracterizado através de uma
equagao de desempenho. Para tal, deve ser analisado, numérica ou experimentalmente para
que seja obtida sua curva caracteristica de eficiéncia em fun¢do da temperatura de entrada e
da radiag@o solar incidente no coletor. Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta para
simulagdo numérica de sistemas de aquecimento de dgua utilizando energia solar, baseado
nos modelos apresentados na literatura. A metodologia para simulagdo apresentada neste
trabalho permite calcular a radiacdo solar total incidente no coletor, levando em consideragao
as caracteristicas da cobertura, a simulagdo do desempenho do coletor. O modelo matematico
¢ composto das equacdes de balanco de energia para o coletor e equagdes complementares,
como a equagdo da lei de resfriamento de Newton, as correlagdes para os coeficientes de
convecgdo, € uma equagdo para o calculo da vazdo baseado na circulagdo natural devido ao
efeito termo-sifao. A solucdo do sistema de equagdes foi obtida através do método de
Newton-Raphson para fungdes de varias variaveis. O modelo do coletor foi validado com
dados da literatura. Pelos resultados obtidos, pode-se observar que este se constitui numa
ferramenta muito interessante na simula¢do de sistemas de aquecimento solar que utilizam

coletores solares do tipo placa plana.

Palavras-chave: Energia Solar, Coletor Solar, Simulagdo Numérica, Eficiéncia.
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ABSTRACT

The systems of solar water heating have been sufficiently used for domestic use in
residences since its use reduces costs of water heating and still it is a renewable source of
energy. Collecting all solar it needs to be characterized through a performance equation. To
this it must be analyzed numerically or experimentally so that its characteristic curve of
efficiency in function of the temperature of entrance and the incident solar radiation in the
collector. In this work was developed a tool for numerical simulation of systems of water
heating having used solar energy based in the models presented in literature. The methodology
for simulation presented in this work allows to calculate the solar radiation total incident in the
collector considering the characteristics of the covering the simulation of the performance of
the collector. The mathematical model is composed of the equations of energy balance to the
collector and complementary equations, as the equation of the law of cooling of Newton, the
correlations for the convection coefficients, and an equation for the calculation of the outflow
based on the natural circulation which had to the effect named thermosiphon. The solution of
the system of equations was gotten through the method of Newton-Raphson for functions of
some variables. The model of the collector was validated with data of literature. For the gotten
results, it can be observed that constitutes in a very interesting tool in the simulation of

systems of solar heating that use solar collectors of the type plain plate.

Key words: Solar Energy, Solar collector, numerical simulation, performance.
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1. INTRODUCAO

1.1 Releviincia da Energia Solar

O aproveitamento da energia solar constitui-se em um processo de geracio de energia
limpa, segura, silenciosa, que tem seu custo operacional relativamente baixo, além de ser uma
fonte inesgotavel.

Tanto como fonte de calor quanto de energia, é hoje, uma das alternativas energéticas
mais promissoras para enfrentar os desafios energéticos que estio surgindo. Quando se fala
em energia, deve-se lembrar que o Sol é responsdvel pela origem de praticamente todas as
outras fontes de energia. Ou seja, as fontes de energia disponiveis hoje sdo derivadas da
energia do Sol. E a partir da energia do Sol que se dd a evaporagéio, origem do ciclo das
dguas, que possibilita o represamento e a conseqiiente geraciio de eletricidade
(hidroeletricidade). A radiacio solar também induz a circulacio atmosférica em larga escala,
causando os ventos. Petrdleo, carvio e gis natural foram gerados a partir de residuos de
plantas e animais que, originalmente, obtiveram a energia necessdria ao seu desenvolvimento,

da radiacio solar. (CRESESE, 2007).

1.2 Evoluciio Historica do Aproveitamento da Energia Solar

Desde os primordios da humanidade o Sol ja despertava no homem grande interesse em
desvendar seus mistérios. Nas civilizagOes antigas, 0 Sol era culturalmente e religiosamente
idolatrado. considerado com um ser supremo e celestial.

Um dos primeiros relatos de utilizacio da energia solar para produgio de calor surgiu no
final do século XVIII, quando o cientista francés Lavoisier, usando uma lente de 52
polegadas, e outra acessoria de 8 polegadas, logrou temperaturas proximas de 1.750° C, por
pouco ndo conseguindo fundir a platina. Lavoisier ajudou também na evolucio da fornalha
solar quando provocou combustdes no vicuo e em atmosferas controladas empregando
recipientes de quartzo. Observou também que o fogo das fornalhas comuns parece menos
puro que o das fornalhas solares, uma importante consideracio como mais tarde
evidenciariam os pesquisadores, (CEPA, 2008).

Depois de Lavoisier, diversos inventores comegaram a trabalhar com méquinas solares.

Com o apoio de Napoleio III, August Moucht arquitetou, entre 1866 e 1872 uma méaquina a
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vapor movida pelo Sol. Seu trabalho foi exibido em Tours e testado mais tarde na Argélia em
bombeamento de dgua, (CEPA, 2008).

Por volta de 1875, Ericsson havia construido oito modelos diferentes de seus engenhos
solares, mas, ainda que para ele reivindicasse elevada eficiéncia, nenhum era pritico. Em
1883, fez uma dltima tentativa, criando o que era a segunda maior médquina solar da época.
Continha um coletor retangular parabdlico de 11 por 16 pés, que movimentava um pistio de 6
polegadas de calibre e 8 polegadas de percurso e era projetado para operar a vapor ou a ar.
(CEPA, 2008).

A pesquisa moderna sobre o uso da energia solar teve inicio durante a década de 1930.
E dessa época a invencio de uma caldeira movida a energia solar, criacio do fisico norte-
americano Charles G. Aboot, e o inicio dos programas solares Godfrey Cabot, na
Universidade de Harvard e no Instituto de Tecnologia de Massachusets, ambos nos Estados
Unidos. Em 1954, os Laboratorios Bell Telephone criaram a bateria solar. Nesse mesmo ano,
cientistas especializados em energia solar construiram, ainda nos EUA, a Associacio para
Aplicacdo da Energia Solar, com o objetivo de pesquisar meios de aproveitar a energia do Sol.

No inicio da década de 1970, a ameaca de escassez de petroleo e gds natural estimulon
nos EUA esforgos para obter, com a energia solar, uma fonte de energia alternativa. Em 1974,
o Congresso norte-americano aprovou a lei sobre pesquisa e desenvolvimento da energia
solar. A lei instituia um programa nacional de pesquisa da energia solar, a fim de desenvolver
sistemas mais eficientes para captar, concentrar e armazenar a energia do Sol. Esses sistemas
deveriam assegurar o uso econdmico da energia solar na calefaciio e refrigeracio das
habitacbes e edificios de escritdrios e facilitar aos engenheiros a construgdo de usinas
destinadas a converter a energia solar em eletricidade para uso industrial.

Segundo Varella, (2004) apud Macdowell, (1976), até 1975 o Brasil pouco havia feito
no sentido da utilizacio racional do imenso potencial energético que possui. Considera-se
que, a primeira tentativa de pesquisa sobre o aproveitamento de energia solar no Brasil tenha
ocorrido em 1958, quando um pequeno grupo de entusiastas pesquisadores do Instituto
Nacional de Tecnologia (INT) iniciou estudos sobre o tema. Este mesmo grupo construiu uma
pequena caldeira solar utilizando superficies seletivas e um projeto de refrigerador solar de
ciclo de absorgiéo intermitente. Por falta de estimulos, no mesmo ano, as pesquisas no INT
foram interrompidas. No ano seguinte, um segundo grupo de pesquisadores iniciou, no
Departamento de Materiais do Centro Técnico da Aerondutica, a instalagéio de um forno solar
para altas temperaturas.

No comeco da década de 70, um grupo de pesquisadores da UNICAMP iniciou

pesquisas bdsicas sobre energia solar, com o desenvolvimento de estudos de aquecedores
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solares para secagem, geracio de calor e vapor, e tornaram-se referéncia nacional para outros
pesquisadores (Varella, 2004).

Em 1973, professores da Universidade Federal da Paraiba fundaram o Laboratorio de
Energia Solar — LES, com objetivos de desenvolver pesquisa e tecnologia em energia solar e
dreas afins, estudar a conversio e conservacio de energia para soluciio de problemas
regionais e nacionais, em particular, e de paises em desenvolvimento de uma maneira geral,
assim como transferir as tecnologias desenvolvidas e prestar servico de consultoria nas dreas
afins. (LES, 2008).

No inicio de 1974, foi implantado o Programa de Pesquisas e Desenvolvimentos em
Energia Solar no Brasil — PPDES., dividido em cinco partes, sendo uma destas partes
constituida por linhas de pesquisas e desenvolvimentos tecnolégicos de aplicacdes da energia
solar, ja existentes internacionalmente. O objetivo era adaptar a tecnologia internacional as
condi¢ctes nacionais, analisando os materiais empregados, a fabricacio, as condicOes
climiticas, além de buscar o aperfeicoamento dos processos de utilizagio Varella, (2004)
apud Macdowell, (1976).

Em 1999, através de uma iniciativa do Green Solar e com financiamento da
ELETROBRAS/PROCEL, foi criado o programa “Eletrobrds Solar”, onde se propds a
instalagéo e o monitoramento de 100 aquecedores solares em residéncias de interesse social
no bairro Sapucaias em ContagemyMG. Entre os objetivos do projeto, incluiram-se a
avaliaciio técnica e econdmica do aquecimento solar e sua aceitaciio pelos moradores das
habitacbes de interesse social. Obteve-se uma redugio média no consumo de energia elétrica
de 30% e de 40% na conta mensal Varella, (2004) apud Pereita e Mesquita, (2004).

De acordo com Rodrigues, (2002), no Brasil, embora o aproveitamento de energia solar
ainda seja pequeno, estima-se que a aplicaciio desse tipo de energia gere anualmente cerca de
20 milhdes de megawatts-hora de eletricidade, o suficiente para abastecer 15 mil residéncias
de dois comodos. Ainda € pouco, visto que o Brasil € um dos mais ricos no mundo em
incidéncia de raios solares. Alguns municipios do Nordeste, como Petrolina (PE). Floriano
(PI) e Bom Jesus da Lapa (BA), por exemplo, recebem intensidade de luz solar compariavel &

registrada em Dongola, no Sudéo, o ponto do planeta onde o Sol incide com maior poténcia.
1.3 Cenario Energético Brasileiro
Segundo o Ministério de Minas e Energia, levantamentos preliminares feitos nos

primeiros meses de 2008 indicam que a demanda total de energia no Brasil (OIE), em 2007,

atingiu 238,3 milhdes de tep — toneladas equivalentes de petrdleo —, montante 5,4% superior &
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demanda verificada em 2006, e equivalente a cerca de 2% da energia mundial. Ainda segundo
0 MME o0 aumento na demanda total por energia se paralelamente ao incremento no uso das
fontes renovdveis (hidrdulica, biomassa e outras). Houve crescimento de 7.2% na energia
proveniente dessas fontes, enquanto que as ndo-renoviveis (petréleo e derivados, gis natural,
carvio mineral e urdnio) cresceram 3,9%. Com isso, a energia renovivel passou a representar
45,8% da Matriz Energética Brasileira (MEB) em 2007. Conforme podemos constatar na
Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Resumo da oferta interna de energia no Brasil. (MME, 2008)

mil tep Estrutura

ESPECIFICACAD 00E P 07406 % pr pr—
Mio-Renovivel 124207 120.06% 3,9 54,9 £4,2
F'ETlelLECI E DERINALDDS B5.287F 5= et 4.5 3T ira
GAS NATURA L 21716 22,239 2,4 9,6 5,3
CARVAD MINERAL E DERIVADOS 13.537 14,340 5.9 6,0 6.0
URAMIO (U308} E DERNADOS 3667 3.263 A1.0 1.6 1.4
Renovavel 101880 109.263 7.2 45,1 45,8
HIDRALLICA E ELETRICIDADE 33.537 35.506 5.9 14,8 14,9
LENHA E CARVAD VEGETAL 28 5809 28 bdd 0,2 12,6 12,0
DE RIVADDS DA CANA-DE-AGLUCAR 17 999 37.508 13,7 14,6 157
DUTAAS RENOWAVEIS 6754 7.506 12,6 3,0 3,2
Tatal 226,086 2383218 5.4 00,0 00,0

A energia hidrdulica continua com supremacia na matriz de oferta de energia elétrica,
representando 83,2% do total, incluindo a importaciio, conforme Tabela 1.2 e Figura 1.1. Em
seguida, aparece a geracdo a gds natural, com 3,6%, e a biomassa na terceira posiciio, com
3,5% de participacio. Destaque-se o forte incremento na geracéo edlica, de pouco mais de

236 GWh em 2006, para 559 GWhem 2007 (MME, 2008).

Tabela 1.2 - Matriz de oferta de energia elétrica (GWhe %) (MME, 2008).

Especificacio GWh 07706 % Estrutura (%)
2006 2007(z) 2006 2007
HIDRO 348805 374.378 1.3 75,7 73
MUCLEAR 13754 12.307 10,5 3.0 2.5
GAS NATURAL 18.258 17.603 -3.6 4.0 3.6
CARVAC MINERAL 7222 0.434 -10,6 1.6 1.3
DERNBADOS DE PETHOLED 12374 13603 10,4 rar 28
BIONASSM (b) 14.959 18.7941 12,3 3,4 35
GAS INDUSTRIAL 3064 1.838 22,0 0,0 1,0
IMPORTAGAC 41,164 38.480 5,5 8,9 7,9
Total 460500 484.520 5,2 100,0 100,0

(A} inclui Ao pockons - 45 2 TWh; () Biomasss ind i 559 Gl die ealica ermn 2007,
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MATRIZ DE OFERTA DE ENERGIA ELETRICA - 2007 (% & TWh)
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Figura 1.1 - Matriz de oferta de energia elétrica (GWh e %) (MME, 2008).

O setor residencial responde por 24% do consumo total de energia elétrica no pais.
Dentro desse setor tem-se uma participaciio média de 26% do consumo total atribuido ao
aquecimento de dgua, participaciio inferior somente ao da refrigeracio, conforme Figura 1.2.
Desta forma, conclui-se facilmente que apenas o aquecimento de dgua para banho em
residéncias brasileiras é responsivel por mais de 6% de todo consumo nacional de energia
elétrica Coelba, (2008).

Refrigeragdo
32%

lluminagdo
24%

Outros
6%

Aquecimento dgua Ferro elétrico
26% 6%

Figura 1.2 - Cendrio energético residencial brasileiro (Coelba, 2008)
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14 Panorama do Mercado Nacional de Aquecimento Solar de Agua

Foi na década de 70 que surgiram as primeiras empresas fabricantes de coletores solares
no Brasil. No entanto, somente na década de 80, surgiram as primeiras normas brasileiras para
testes de produtos. Em 1988 a ABNT publicou a norma NBR 10184 - Coletores solares
planos para liquidos, que prescreve o método de ensaio para determinacio do rendimento
térmico.

Em 1993, o selo PROCEL DE ECONOMICA DE ENERGIA ou simplesmente selo
PROCEL, foi instituido por Decreto Presidencial em 08 de dezembro de 1993. Esse programa
¢ coordenado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizaciio e Qualidade Industrial -
INMETRO. com a participacio da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais - PUC
Minas, PROCEL e pelo Departamento Nacional de Aquecimento Solar da Associagio
Brasileira de Refrigeracio, Ar Condicionado, Ventilagio e Aquecimento -
DASOL/ABRAVA. O selo PROCEL, conforme Figura 1.3, tem por objetivo orientar o
consumidor no ato da compra, indicando os produtos que apresentam os melhores niveis de
eficiéncia energética dentro de cada categoria. Também objetiva estimular a fabricaciio e a
comercializacdo de produtos mais eficientes, contribuindo para o desenvolvimento

tecnologico e a reducio de impactos ambientais (PROCEL, 2008).

Energlﬂ {Solar) | VEEIRIOLAR Meswe campa. et mldesdas o nome da

Frigricanta AECOES | e TaDGZIRIR, 3 MmNt 0 o modelo co stuiramois,
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e \FaR = almsting, == banho ou plscina.
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Figura 1.3 - Etiqueta de eficiéncia energética do Programa Brasileiro de Etiquetagem —

Coletor Solar Plano. (INMETRO, 2008)
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Segundo dados do DASOL, (2008) o setor de aquecimento solar para dgua vem
crescendo a taxas médias anuais superiores a 10% desde o inicio dos anos 90. Esse resultado,
muito acima da média da economia nacional € reflexo direto da maior conscientizacfio
ambiental, que leva os consumidores a procurar solugbes energéticas limpas. tecnologia
consolidada a precos acessiveis.

Com esse crescimento surgiram também vérios programas de qualificacio de
fornecedores de sistemas de aquecimento solar. Como por exemplo, o QUALISOL BRASIL
que & o Programa de Qualificacio de Fornecedores de Sistemas de Aquecimento Solar, que
engloba fabricantes, revendas e instaladoras. Fruto de um convénio entre a ABRAVA, o
INMETRO e o PROCEL. tendo como objetivo garantir e premiar o consumidor com a
qualificaciio de fornecedores de sistemas de aquecimento solar. As empresas aprovadas no

programa recebem o selo de qualidade conforme Figura 1.4

Fornecedor Qualificado
em Aquecimento Solar

Qualisol Brasil

" ABRAVA " @) PROCEL

brer—r s gy ey

s At
M METR EHIRGEA Iy

Figura 1.4 - Selo de Qualificacdo do Programa Qualisol Brasil (DASOL, 2008)

O DASOL também criou o programa Cidades Solares em conjunto com o Vitae Civilis,
ONG socio-ambiental, que tem como objetivo principal incentivar a mobilizaco da sociedade
no Brasil através de semindrios que sensibilizem os poderes piblicos municipais para a

criacao de leis de incentivo ao uso de energias renoviveis.
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Também no DASOL existe o programa NORMASOL criado com apoio do MCT
(Ministério de Ciéncia e Tecnologia) e da FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos) com o
objetivo de revisar e elaborar todo o conjunto de normas relacionadas ao aquecimento solar
no Brasil. O programa inclui a revisio e atualizacdo das normas existentes e a elaboragéo de
novos projetos relativos a instalacio dos sistemas. (DASOL, 2008).

Um conceito bastante difundido na Europa e Estado Unidos, que comecou a ser
aplicado ja na década de 70 em novos edificios, € o do Green Building (prédio verde), criado
em funcéo da crise energética pela qual o mundo passava & época, a fim de melhorar o uso
dos recursos naturais disponiveis.

Segundo o USGC - US Green Building Council, um conselho nacional que concede a
certificaciio dos Green Buildings nos Estados Unidos, para ser considerado “verde” um
edificio deve reduzir o consumo de recursos, tais como: energia, materiais, igua e terra e
reduzir a carga ecoldgica, tais como: emissdo de gases de efeito estufa, substincias de
destruicdo da camada de ozonio.

O sistema LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), desenvolvido pelo
US Green Building Council nos Estados Unidos, € um sistema de pontuaciio com uma
estratégia de mercado dirigida para acelerar a ado¢io das priticas dos “Edificios Verdes”. O
LEED foi desenvolvido originalmente para construgdes comerciais novas e seu sucesso criou
demanda por certificagbes para construges comerciais existentes e construgoes residenciais.
Um sistema de pontuagio € estabelecido para avaliar o desempenho quanto ao meio ambiente
de uma construgdo contra um conjunto de critérios estabelecidos e divididos em quatro

categorias, conforme a pontuacio apresentado na Tabela 1.3. A Figura 1.5 apresentam-se

esses selos.
Tabela 1.3 — Pontuacéio do LEED (Bueno 2008)
Designacido LEED Pontuagde Necessdaria
Miximo possivel de créditos 64 + 5 pontos de inovagio
LEED™ Nivel Platinum 52 pontos
LEED™ Nivel Gold 39 a 51 pontos
LEED™ Nivel Silver 33 a 38 pontos
LEED™ Nivel Certificacéo 26 a 32 pontos




Capitulo 1 - Introducédo 9

Figura 1.5 - LEED (Leadership in Energy and Environmental Design). Disponivel em:
< http://www.gbcbrasil.org.br>. Acesso em: julho/2008.

Segundo Bueno (2008), acredita-se que hoje. nos Estados Unidos e Canad4. cerca de 12
a 15% das novas construcdes governamentais e 4% das novas construgdes privadas sigam as
recomendacdes do USGC.

No Brasil ji foi fundado o Green Building Council Brasil, com o objetivo de difundir no
mercado o sistema de certificacio LEED adaptado a realidade brasileira, estando alguns
edificios em processo de certificaciio.

A necessidade de diversificar a matriz energética, reduzir as taxas de emissao de gds
carbOnico e adotar posturas ambientalmente corretas fez com que intmeros cidaddos,
empresas e governantes adotassem formas sustentdveis de geraciio e consumo de energia. Ha
cerca de dois anos, diversas cidades brasileiras iniciaram o debate para tornar obrigatorio o
uso de sistemas de aquecimento solar. Atualmente, seis cidades (Porto Alegre (RS), Belo
Horizonte (MG), Varginha (MG), Birigtii (SP), Campina Grande (PB) e Séo Paulo (5P)) ja
possuem leis municipais aprovadas que obrigam determinadas edificacOes a instalarem
aquecedores solares. Outras quarenta cidades analisam propostas similares. Em Séo Paulo,
por exemplo, onde a lei 14.459/07 que dispoe sobre a instalacdo de sistemas de aquecimento
de dgua por energia solar nas novas edificagbes do municipio ja foi aprovada, prédios
comerciais, inddstrias ou residéncias (apartamentos ou casas) com mais de trés banheiros
seriio obrigados a utilizar a luz solar para aquecer dgua (ABRAVA, 2007). Em linhas gerais, a
lei estabelece que todos os empreendimentos residenciais com quatro ou mais banheiros
tenham de instalar aquecimento solar, bem como empreendimentos comerciais que

demandam grande quantidade de dgua quente, tais como hotéis, motéis, clubes esportivos,
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hospitais, entre outros. Além disso, os estados do Rio de Janeiro e Sio Paulo também
aprovaram legislacio estadual que torna obrigatorio o uso de aquecimento solar para atender
ao menos 40% da demanda de dgua quente em todos os futuros prédios publicos, incluindo
escolas, creches e asilos (DASOL, 2008). Fabricantes de sistemas de aquecimento solar de
dgua se preparam para atender a demanda e prevéem alta de até 30% nas vendas este ano.
Algumas delas pretendem duplicar a producio até o final de 2008 (ABRAV A, 2007).

1.5 Motivacio do Trabalho

Considerando todos os fatos apresentados, a grande motivacio deste trabalho resume-se
na necessidade de criacio de ferramentas que auxiliem o mercado de energia solar a
desenvolver projetos de sistemas eficientes de aquecimento de dgua, para que possam
acompanhar a grande demanda desse tipo de sistemas que estd surgindo em fungéo do grande

apelo ambiental em que o mundo estd envolvido atualmente.

1.6  Objetivos

1.6.1  Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta de simulagdo numérica que auxilie na concepcdo de
projetos de sistemas de aquecimento de dgua por energia solar utilizando coletores solares do
tipo placa plana operando por termo-sifdo e permita avaliar o desempenho térmico desses

sistemas.

1.6.2  Objetivos Especificos

v Simular, através de modelos matematicos existentes na literatura, o cédlculo da
radiacéo solar incidente na superficie do coletor solar em qualquer ponto do globo terrestre, o
angulo de inclinacio dtimo do coletor e a radiacio solar absorvida pela placa do coletor;

v Simular a temperaturas ambiente, da placa absorvedora, da cobertura de vidro
e de saida da dgua,;

v Simular o fator de eficiéncia, o fator de fluxo e o fator de remocéo de calor de
coletores solares de placa plana e avaliar o desempenho térmico de sistemas de agquecimento

solar de dgua operando por termo-sifido utilizando coletores do tipo placa plana.
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1.7  Estrutura do Trabalho
Este trabalho estd organizado em seis capitulos distribuidos conforme a se guir:

v No Capitulo 1 trata-se da importancia da energia solar, da evolucio historica,
um breve resumo do cendrio energético brasileiro e do panorama do mercado de aquecimento
solar para dgua no Brasil,

v O Capitulo 2 faz uma abordagem sobre as instalacdes de aquecimento de dgua
por energia solar operando em regime termo-sifio utilizando coletores solares do tipo placa
plana e uma breve revisio da literatura sobre alguns trabalhos tedricos e experimentais desses
sistemas;

v O Capitulo 3 traz uma revisio de alguns conceitos fundamentais para
compreensio e desenvolvimento do presente trabalho. Comecando com uma revisdo dos
conceitos de radiagdo Solar, falando um pouco do Sol, da constante solar, do conceito de air
mass, geometria solar, radiagio solar incidente em superficies inclinadas. E feita a defini¢do
dos tipos de coletores solares, bem como, do balanco de energia necessdrio para definigédo da
eficiéncia instantanea e dos fatores de eficiéncia do coletor.

v O Capitulo 4 apresenta 05 modelos utilizados no trabalho;

v O Capitulo 5 mostra os resultados e discussdes;

v O Capitulo 6 tris as conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € feita uma abordagem sobre os tipicos sistemas de aquecimento de dgua
por energia solar e uma sucinta revisfio da literatura sobre as atividades de pesquisa na drea de

simulagdo numérica desses sistemas.
2.1 Sistemas de Aquecimento de Agua por Energia Solar

Os sistemas de aquecimento de dgua por energia solar 530 uma excelente opcéio de
energia renovivel e desenvolvimento sustentdvel em tempos em que a energia elétrica
convencional esti cada vez mais cara e escassa, além de ser totalmente adequada ao clima
tropical do Brasil no qual a média anual de energia incidente na maior parte varia entre

AkWh/m?. dia e SkWh/m®. dia (Tiba 2000), conforme pode ser observado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Indice Médio Anual de Radiacao Solar no Pais. (Tiba, 2000).
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Na tecnologia do aproveitamento da energia solar na conversdo de energia térmica,
encontra-se o processo de aquecimento de dgua para finalidades residenciais e comerciais.
Segundo Costa (2002), os sistemas de aquecimento solar séo divididos de acordo com

seu principio de funcionamento em ativos e passivos.

2.1.1 Sistemas Ativos

Os sistemas ativos sdo aqueles onde a circulacio da dgua € realizada por meio de uma
bomba, ou seja, a circulacdo é forcada. A grande vantagem desse sistema € a maior
flexibilidade de instalaciio dos coletores solares e dos tanques de armazenamento em qualquer
posi¢do, pois a presenca da bomba determina um fluxo constante de circulacio de dgua
através dos coletores (Costa, 2002). Na Figura 2.2 mostra-se um desenho esquemitico desse

tipo de sistema.
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Figura 2.2 - Sistema de aquecimento com circulacio forcada da dgua. (Costa, 2002)

2.1.2 Sistemas Passivos

Os sistemas passivos sio aqueles em que a circulacio da dgua € realizada por convecgio
natural, com base no efeito termo-sifio (circulacéo natural), onde o fluido escoa naturalmente
porque seu movimento & provocado pelos efeitos do empuxo. Nesse tipo de sistema néo se
utiliza bomba para fazer a circulagio da dgua. A circulacdo da dgua inicia quando o sol

comeca a aquecé-la, no coletor, aumentando o seu volume e, conseqlientemente tornando-a
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menos densa que a dgua da canalizaciio de alimentacdo e que a dgua do fundo do reservatorio.
Na Figura 2.3 mostra-se um desenho esquemitico desse tipo de sistema.

Nesse tipo de sistema o reservatorio térmico deve estar obrigatoriamente acima do nivel
dos coletores, isto se faz necessdrio para evitar que o fluido escoe no sentido contrério,
ocasionando a chamada recirculagio. que acontece sempre que o fluido dentro do reservatorio
estiver com temperatura maior do que o fluido dentro do coletor, fendbmeno que pode ocorrer
a noite ou em periodos sem sol, onde a radiaciio incidente no coletor for insuficiente. Nesse
caso, se 0 fluido ndo sofrer mais nenhum acréscimo de temperatura, fica a uma temperatura
mais baixa e, conseqiientemente, mais denso do que o fluido que estd armazenado no
reservatorio, provocando assim, um escoamento no sentido contrdrio do fluido do coletor para
o reservatdrio. Com o reservatorio instalado acima do nivel do coletor, haverd sempre uma
coluna de dgua quente na tubulacio isolada que liga a saida do coletor ao reservatdrio e que

tende a balancear a diferenga de pressdo, podendo anular o efeito da recirculacio.

Agua quente
para o consumo

reservatorio

téxrmico

(meio fidio)
entrada de
agua fria

coletor
(meio quente)

trahalho —} calor

Figura 2.3 - Sistema de aquecimento com circulagéo natural (Costa, 2002)

O sistema de aquecimento solar de dgua operando por termo-sifio, basicamente &

constituido pelos seguintes componentes:
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v Coletores solares na maioria das vezes do tipo placa plana, que aquecem a dgua
pelo calor obtido da radiacio solar,

v Reservatdrio térmico, que armazena a dgua aquecida a ser utilizada e;

v tubulagtes, conexdes e acessOrios necessdrios para a circulaciio da dgua.

Esse tipo de sistema de aquecimento passivo € 0 mais interessante para instalacoes
residenciais pois, além de niio requerer gastos adicionais de energia para o funcionamento da
bomba, ainda tém um menor custo de instalacio operacio e manutencidio. Porém, em
instalagdes de médio e grande porte € recomenddvel se utilizar o sistema de circulagio
forcada, ji que o sistema passivo trabalha com temperaturas moderadas e destina-se a

aplicagdes que requerem temperaturas inferiores a 100°C.

2.2 Estudos Tedricos de Sistemas de Aquecimento solar.

No estudo de sistemas de aquecimento de dgua utilizando energia solar, a modelagem e
simulagdo matematica siio de grande importincia para andlise do desempenho. Isto permite ao
projetista simular diversas condicbes operacionais de funcionamento, climdticas, geométricas
e testar diversos tipos de materiais e configuracoes de demandas sem a necessidade de realizar
experimentos, economizando assim, tempo e eliminando custos, que na maioria das vezes, sio
fatores agravantes para realizaciio de protdtipos a serem utilizados nos ensaios.

Muitos pesquisadores tém se dedicado ao estudo do desempenho de sistemas de
aquecimento de dgua por energia solar. Close (1962) foi um dos primeiros a desenvolver um
modelo matematico que permitia descrever o desempenho de um coletor solar do tipo placa
plana operando por termo-sifido. Ele desenvolveu um modelo analitico simples, assumindo
uma distribuic@o linear de temperatura no coletor e no reservatorio e com regime laminar no
circuito, capaz de calcular o desempenho do coletor solar, mas sem considerar o fator de
eficiéncia da placa absorvedora nem os efeitos de estratificagio da temperatura no tanque.

Um dos primeiros programas computacionais construido com objetivo de simular
sistemas de aquecimento solar foi o TRNSYS, desenvolvido por Klein e Beckman (1976)
para simular coletores solares planos, trocadores de calor e fontes auxiliares de aquecimento.
Esse programa serviu como base para diversos trabalhos publicados por outros pesquisadores.

Fazendo-se um breve levantamento a partir da década de 90 até os dias de hoje,
chegam-se a importantes trabalhos publicados com objetivo de estudar teoricamente o
funcionamento e o desempenho de sistemas de aquecimento de dgua utilizando energia solar.
Uma énfase maior foi dada aos trabalhos nos quais os autores utilizaram o programa

TRNSYS.
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Treis (1991) desenvolveu um modelo de simulagdo para avaliar o comportamento
térmico de um sistema de aquecimento de dgua para uso doméstico utilizando energia solar,
captada por um coletor plano operando com circulacio natural. O programa permite simular
as temperaturas e a vazao do sistema e, com isso, determinar o desempenho térmico em
funcio da variacio de pardmetros caracteristicos do sistema.

Shariah et al. (1995), estudaram o desempenho de um sistema de aquecimento solar de
dgua com um aquecedor elétrico auxiliar, simulando o sistema para diferentes temperaturas da
dgua e diversas cargas utilizando o programa TRNSYS. Seus resultados indicaram que a
eficiéncia anual do sistema e a fracdo solar dependem da temperatura de projeto para a
demanda.

Shariah et al., (1997), realizaram simulacdes de um sistema de aquecimento solar de
dgua com um aquecedor elétrico auxiliar com o software TRNSYS, utilizando os dados
meteoroldgicos da cidade de Los Angeles, na Califérnia. Concluiram, que o desempenho de
sistemas de aquecimento solares de dgua operando por termo-sifio & afetado pelo processo de
suprimento de energia auxiliar, pelo perfil de demanda, pelo volume didrio de demanda e pela
temperatura para demanda especificada em projeto.

Hansan (1997) avaliou o efeito do volume e da configuracio do reservatorio térmico
sobre a eficiéncia térmica, utilizando o programa TENSYS. Apoés as simulacdes concluiu que
a eficiéncia do sistema pode ser melhorada por meio do uso de reservatérios térmicos maiores
ou menores dreas de captacio, as eficiéncias térmicas de tanques verticais e horizontais s&o
semelhantes e que um sistema solar de aquecimento de dgua pequeno, composto apenas por
dois coletores, néo € suficiente para suprir a demanda de dgua quente doméstica.

Gomes (1998), fez um estudo tedrico e experimental de otimizaciio em coletores solares
de placas planas com introducéo de um degraun no perfil da aleta. As analises teoricas foram
obtidas utilizando o programa TUBO.for, em linguagem Fortran, e serviram de base para o
estudo experimental, que se constitui na construcio de um coletor solar em aluminio para
aquecimento de dgua, testado conforme a norma ASHRAE especifica para coletores solares.

Shariah et al. (1999), utilizaram o programa TRNSYS para simular um sistema de
aquecimento de dgua passivo com um aquecedor elétrico auxiliar operando com uma carga
didria concentrada. Concluiram que a maior energia util do sistema € obtida quando um
aquecedor elétrico auxiliar estd instalado em série com o reservatorio térmico e que a melhor
disposiciio para os modulos dos coletores se verifica quando sdo conectados em duas linhas
paralelas.

Janjai et al., (2000), desenvolveram um modelo matemaitico para simular o desempenho

de um coletor solar construido com uma grande drea de pldstico, a fim de reduzir o custo de
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investimento, utilizado para fornecimento de dgua quente em um hotel em Almeria, Espanha.
Para desenvolver o modelo, eles analisaram os diferentes modos de transferéncia de calor no
coletor e montaram um sistema de equactes que foi simultaneamente resolvido usando o
método das diferencas finitas.

Kalogirou e Papamarcou (2000,), estudaram o desempenho térmico de um sistema de
aquecimento solar passivo utilizando o método das redes neurais artificiais (ANN). Os
resultados indicaram que o método proposto pode ser utilizado com sucesso na concepgao de
projetos de captacdo de energia solar para aquecimento de dgua dada uma determinada
condicio de demanda.

Kalogirou e Papamarcou (2000y), utilizaram o programa TRNSYS para simular um
sistema passivo de aquecimento de dgua por energia solar constituido por dois coletores de
placa plana com drea de abertura de 2.7 m® e um tanque de armazenamento de 150 1L O
modelo foi validado por meio de dados experimentais, mostrando uma boa relaciio entre os
dois métodos, com um erro percentual médio de 4.68%. Concluiram que a vazio de dgua para
o més de abril em Nicosia, Chipre, geralmente segue o padriio da variagio da radiacéo solar
incidente; o fluxo missico aumenta no periodo da manha, atingindo um valor méximo de 70 1
{ h, e depois diminui durante a tarde; a variaciio da eficiéncia do sistema atinge o seu valor
miximo de manhd e, depois, diminui lentamente durante toda a tarde. Foi feita também uma
andlise econdmica, onde o retorno do investimento (pay-back) foi de 8 anos.

Costa (2002), desenvolveu uma simulacdo computacional baseada nas equacies de
balancos de energia no coletor e no tanque de armazenamento, com o objetivo de estudar as
limitacdes no uso de coletores solares sem cobertura para sistemas domésticos de
aquecimento de dgua, analisando um coletor solar sem cobertura, fabricado em material
pléstico de polietileno de alta densidade.

Minn et al. (2002), desenvolveram um modelo para simular o desempenho de um
coletor solar de placa plana. O modelo apresentado descreveu uma chapa absorvedora em 2-
D, em estado estaciondrio, em que as distribuicdes de temperatura podem ser previstas. As
equacdes foram resolvidas utilizando-se o método de SOR. Os principais parimetros
estudados foram a eficiéncia do coletor, a forma como a temperatura da placa absorvedora
interage com o fluido de trabalho e os coeficientes globais de perda de calor do coletor solar.
O principal diferencial do modelo foi oferecer uma metodologia para obtencéo do coeficiente
global de perda de calor do coletor, a partir de dados experimentais ou fazendo-se uma
estimativa inicial do seu valor. O modelo foi validado com dados experimentais e os
procedimentos do ensaio foram realizados operando ao ar livre e ao abrigo das condigdes

meteorologicas e testado conforme a norma ASHRAE - American Society of Heating,



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrifica 18

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 93-860. Os resultados da simulacio tedrica
utilizando o modelo foram comparados com os dados medidos experimentalmente e
mostraram uma concordincia de 4% entre eles para valores de insolagio de 800 a 1100 Wi’

Khalifa e Hussian (2002), estudaram numérica e experimentalmente um sistema SSAA
operando por termo-sifido, equipado com um tanque de armazenamento horizontal e um
aquecedor auxiliar. Concluiram que, em comparagdo a um reservatorio sem aquecedor, o
reservatorio com apoio elétrico € menos estratificado na parte do tanque em que o aquecedor
estd localizado.

Bojic, e Petronijevic (2002), simularam um sistema de aquecimento de dgua residencial
por energia solar usando um modelo de marcha temporal. As simulacbes foram realizadas
considerando-se um coletor solar de 3 m? de drea de abertura e um consumo didrio de 250
litros de dgua. admitindo-se uma familia de 4 pessoas, com dados climdticos da Yugoslavia, a
temperatura ambiente foi considerada como a temperatura de entrada da dgua (12° C) e a
temperatura requerida para consumo variando entre 50°C e 80°C . O modelo matemdtico foi
utilizado para avaliar a variacio anual da fracdo solar do volume do tanque de
armazenamento, a temperatura de dgua quente requerida, a temperatura da dgua no tanque de
armazenamento e o perfil de demanda do consumo doméstico de dgua quente. Foram testados
diferentes volumes de armazenamento para o tanque e os resultados indicaram que sistemas
com grande volume armazenado produzem maiores fragdes solares.

Hussein (2002 e 2003), estudou experimentalmente e por simulacdo computacional o
comportamento de um sistema de aquecimento solar operando por termo-sifio. No primeiro
trabalho foram definidos os pardmetros do coletor de forma experimental, os quais foram
otimizados através da simula¢io no trabalho seguinte. Concluiu que a relacio Hyd;
(altura/diimetro do tanque de armazenamento) e a relacdo How/H, (altura da entrada da dgua
quente no reservatorio/altura do reservatorio tem efeitos significativos sobre a fracio solar de
aquecimento anual e a energia util especifica, enquanto H (altura entre o tanque de
armazenamento e o coletor) t€m pouco efeito. Concluiu ainda que os valores ideais das
relactes Hyi'd; e How/H; 580 em torno de 1,8 e 0.6 respectivamente e a altura entre o tanque de
armazenamento e o coletor H deve ser de 200 mm.

Siqueira (2003), desenvolveu um programa de simulacio computacional com o objetivo
de estudar o comportamento térmico de um sistema de aquecimento solar de dgua operando
em regime termo-sifio chamado TermoSim e uma ferramenta para dimensionamento de
sistemas de aquecimento solar chamada TermoDim.

Salcedo (2004), fez um estudo da implementacio de um laboratério piloto de testes de

coletores solares para aquecimento de dgua na cidade de Arequipa, Peru. Para isso, montou
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uma bancada de testes e utilizou o método de testes indoor para estudar o comportamento de
coletores solares de placa plana e obter resultados experimentais do desempenho dos mesmos.

Soares e Pimenta (2005), construiram um modelo matemédtico simplificado, baseado em
modelos de Duffie e Beckman (1991), para simulaciio de um coletor solar plano inflavel, com
cobertura de vidro simples para aquecimento de dgua. Para fazer as simulacOes
computacionais, utilizaram o programa EES Engineering Equation Solver (F-CHART, 1992).
O modelo permite simular varidveis importantes do coletor, como as temperaturas de saida, e
sua eficiéncia.

Lima et al. (2006), desenvolveram um modelo de otimizagao para sistema solar passivo
para aquecimento de dgua de uso doméstico, utilizando as condigdes meteorologicas da
cidade de Séo Paulo, implementando uma rotina numérica no programa TENSYS. Um dos
objetivos foi analisar, em termos econdmicos, a melhor forma de aumentar o ganho de energia
solar no inverno. Com dados da simulaciio foi possivel verificar que o uso de um
temporizador € uma boa solucdo para melhorar sistemas ji& em uso. Concluiram que
otimizacdes em relacio ao dngulo de inclinacéio e a drea do coletor nem sempre conduzirdo a
uma diminuicio no consumo de energia elétrica e que um sistema ideal depende das
preocupacdes com o valor do investimento e da tarifa de energia elétrica.

Leon et al. (2007), desenvolveram um modelo matemético baseado no equilibrio
térmico e em balangos de equacdes de um coletor solar sem cobertura envidragada, com
objetivo de prever seu desempenho térmico, bem como, suas condi¢des de funcionamento. Os
resultados obtidos a partir do modelo mostrou o efeito dos principais pardmetros sobre o
desempenho de um UTC trabalhando com temperatura do ar de 45 a 55°C para aplicacio em
secagem solar. Foram realizadas simulages variando-se a porosidade, a taxa de fluxo do ar, a
radiacdo solar, a absortividade/emissividade, a fim de encontrar a influéncia na eficiéncia do
coletor. Os resultados indicaram que a absortividade e a taxa de fluxo do ar tém grande
influéncia sobre a forma como o coletor troca calor, bem como, sobre sua eficécia.

Oliveira et al. (2007), fizeram uma andlise matematica de um coletor solar tipo placa
plana, baseado na primeira e segunda lei da termodinimica, considerando o conceito de
diminuicdo da geracdo de entropia, com o objetivo de verificar o seu desempenho
termodinidmico.

Hassan et al. (2008) estudaram o desenvolvimento de um sistema de aquecimento de
dgua formado por um plano integrado de coletores solares do tipo placa plana e um tanque de
armazenamento com material de mudanca de fase (PCM). A avaliagio do desempenho
térmico foi feita utilizando simulacéo numérica, empregando o método dos elementos finitos,

e comparando com resultados de projetos de coletores planos tradicionais. Uma sub-rotina do
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programa permitia calcular a absorcdo, reflexdio e ftransmitincia de acordo com as
propriedades de vidro. O modelo permite analisar a distribuicio da temperatura no fluido e no
coletor, as temperaturas no reservatorio térmico, bem como o desempenho do coletor solar

sob condigdes inverno e verdo.



3. REVISAO DE CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo traz uma revisido de alguns conceitos fundamentais para compreensio e
desenvolvimento do presente trabalho e que servirdo como base para apresentacdo dos

modelos que compdem o Capitulo 4.

31 Radiacio Solar
311 O Sol

O Sol € a estrela mais proxima de nosso planeta e a responsdvel pela manutencio de
praticamente todas as formas de vida na terra. Pode ser considerado uma fonte inesgotdvel de
energia. Para se ter uma idéia. em apenas uma hora, ele fornece a Terra uma quantidade de
energia superior ao que aqui se consome durante um ano. Segundo Duffie e Beckman (1991),
o sol € uma esfera de matéria com um difimetro de 1,39 x 10° me estd, em média, a 1.5 x 101
m da Terra. A temperatura nas regides internas centrais é estimadade 8 x 10°a40x 10°Ke a
densidade € estimada em ser cerca de 100 vezes a da dgua.

A energia produzida no interior da esfera solar a temperaturas de muitos milhdes de
graus & transferida & superficie e depois irradiada ao espaco. Uma sucessiio de processos
radioativos e convectivos ocorrem, envolvendo emisséo, absorcio e re-irradiagfio; a radiagio
no nicleo do sol estd na parte de raios-X e gama do espectro, com os comprimentos de onda
aumentando enquanto as temperaturas caem com a distincia radiail, (Duffie e Beckman,
1991).

Na Figura 3.1 mostra-se as principais regides do Sol. A fotosfera, com cerca de 330 km
de espessura e temperatura de 5.785 K, € a camada visivel do Sol. Logo abaixo da fotosfera se
localiza a zona convectiva, se estendendo por cerca de 15% do raio solar. Abaixo dessa
camada estd a zona radiativa, onde a energia flui por radiacdo. O nicleo, com temperatura de
cerca de 15 milhdes de Kelvin, é a regiio onde a energia é produzida por reacdes termo-
nucleares. A cromosfera € a camada da atmosfera solar logo acima da fotosfera. Ela tem cor
avermelhada e € visivel apenas durante os eclipses solares, logo antes e apds a totalidade.
Estende-se por 10 mil km acima da fotosfera e a temperatura cresce da base para o topo, tendo
um valor médio de 15 mil K. Ainda acima da cromosfera se encontra a coroa, também visivel
apenas durante os eclipses totais. A coroa se estende por cerca de dois raios solares,

(Departamento de Astronomia do Instituto de Fisica da UFRGS, acesso em: abril/2008).
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Figura 3.1 - Principais Regides do Sol. (Departamento de Astronomia do Instituto de
Fisica da UFRGS, < http://astro.if. ufrgs. br/esol/esol.htny>. Acesso em: abril/20038).

31.2 Constante Solar

A energia emitida pelo sol e sua relagio espacial com a Terra resulta em uma
intensidade quase fixa de radiaciio solar fora da atmosfera terrestre. A constante solar, Gsc, é a
energia do Sol, por unidade de tempo, recebida em uma unidade de drea perpendicular a
direcio de propagacio da radiacfo, em uma distincia Terra-Sol média, fora da atmosfera. O
World Radiation Center (WRC) adotou o valor de 1367 mel, com incerteza na ordem de 1%
{Duffie e Beckman, 1991).

Segundo Duffie e Beckman (1991), como a 6rbita da Terra em torno do Sol € eliptica, a
distincia entre o Sol e Terra varia em 1,.7%. As relacdes gemétricas Sol-Terra so ilustradas

na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Relagtes geométricas Sol-Terra (Duffie e Beckman, 1991).
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Devido ao fato de a distincia do nosso planeta ao Sol niio ser rigorosamente a mesma
durante sua translacédo, o valor da Constante Solar sofre algumas variacdes durante o ano. Na
Figura 3.3 mostra-se a variacdo da irradidncia solar com o tempo entre os anos de 1978 e

2000.
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Figura 3.3 - Variacio da Irradiincia Solar com o tempo entre os anos de 1978 e 2000.

{Martinazzo, 2004, Adaptado de NASAc — 11 out. 2003).

L1.3  Massa de Ar (Air Mass)

Representa a quantidade total de energia incidente sobre a superficie terrestre,
acrescentada de um nimero. E obtida a partir da razio da massa da atmosfera entre o caminho
percorrido pelos raios solares e a espessura da atmosfera com o sol na posicdo zenital. Assim,
ao nivel do mar m = 1 quando o sol estd no zenite, ou seja, 90° da superficie, e m = 2 paraum
angulo zenital 8z de 60°. Para dngulos zenitais de 0° a 70° ao nivel do mar, a relacéo pode ser

escrita por (Duffie e Beckman, 1991) como:

{3.1)

A variaciio da energia incidente sobre a superficie terrestre entre AM1 e AM2 esta
diretamente relacionada a latitude do local de medi¢io. uma vez que, quanto mais afastado do
equador, maior serd a porgio de atmosfera que o raio incidente vindo do Sol terd de

atravessar, reduzindo por difuséio e dispersiio sua energia até chegar ao solo. Na Figura 3.4
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demonstra-se a trajetdria dos raios solares na atmosfera e a defini¢fo do coeficiente de "Massa

de Ar".
Zénite @

Angule de Incidéncia
0 =60"

Mas=a de Ar= 1.0
Massa de Ar=2.0

Superficse da Terra

Limite da atmosfera

Figura 3.4 - Trajetdria dos raios de Sol na atmosfera e a definicéio do coeficiente de

"Massa de Ar" (AM), (CRESESB, 2007).

Segundo Guerrero (2002), a massa de ar (m) varia conforme a hora do dia e o dia do
ano, e tem grande influéncia na distribuicio da energia no espectro solar. Tem se
convencionado chamar “Air mass zero” (m=0) & distribui¢io espectral da radiagcdo solar fora
da atmosfera terrestre e a drea sob a curva desta distribuicéio corresponde a constante solar. Na
Figura 3.5 mostra-se a distribuigio espectral da radiacio solar fora da atmosfera terrestre (air

mass ()) e na superficie da terra apos ter sido atenuada pela atmosfera terrestre (air mass 1.5).

2500

Irradiagle solar espactral PAlm® pm|

=} 05 i 1.5 2 2.5 3 3.5
Comprimento de onda [pm]

Figura 3.5 - Distribuicdio Espectral da Energia Solar (Guerrero, 2002).
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31.4  Relacies Geométricas

As relaces geométricas de um plano de qualquer orientaciio especifica relativamente a
terra, a qualquer momento (se esse plano € fixo ou em movimento em relacio a terra) e do
feixe de radiacio solar recebida, ou seja, a posi¢éo do sol em relacéo a esse plano, podem ser
descritas em termos de vérios dngulos Benford e Bock (1939), Apud Duffie e Beckman

(1991). Alguns desses dngulos estio indicados na Figura 3.6 e siio definidos a seguir:

Zenith
F 3

Mormal to
horizontal suface

Figura 3.6 - Angulos solares e incidéncia de radiacio para uma superficie inclinada,

(Duffie e Beckman, 1991).

Latitude, ¢ - localizacdo angular em relaciio ao equador, sendo o norte positivo e sul
negativo. (-90°< ¢ = 90).

Declinacio, 6 - posicdo angular do sol ao meio dia em relaciio ao plano do equador. —
(23.45°= 6 = 23.45°). Pode-se calcular através da equacio de Cooper (1969) Apud Duffie e
Beckman (1991);

284 +n )

=23. 5*s1n|361’.] o5 )
r

(3.2)

Onde n € o dia correspondente do ano.
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Inclinacio da superficie, p - Angulo entre o plano da superficie e uma superficie
horizontal, varia de 0% a 1807,

Angulo azimutal da superficie, y - 4ngulo entre a projeciio da normal & superficie e o
plano do meridiano local. No norte é zero, para leste € positivo e para oeste € negativo. Varia
de -180° a 180°;

Angulo horirio, @ - deslocamento angular do sol a leste a oeste em relacio ao
meridiano local, devido ao movimento da terra. O periodo da manha é negativo e da tarde
positivo. Cada hora corresponde ao deslocamento de 15",

Angulo de incidéncia, 8 - angulo entre a radiagfio direta incidente no plano e a normal a
superficie;

:’\[lﬁl.ll[} zenital, 8, - ingulo entre os raios solares e a vertical;

Angulo de altitude solar, a, - dngulo entre os raios solares e sua projecfio em um plano
horizontal.

Angulo de azimute solar, v, - angulo de deslocamento sul da projecio do feixe
radiacdo sobre o plano horizontal.

A relacdo entre os dngulos de inclinacdo da superficie B, a declinacio da terra &. o
angulo azimutal da superficie v, o dngulo hordrio o e a latitude local € fornecerdo o dngulo de

incidéncia dos raios do sol 8 em uma superficie instalada em qualquer ponto da terra dada

pela Eq. (3.3).

cosB = sinosindcosp - sinocosdsinPeosy + cosocospcosfeosm
+cososingsinfcosycosm + cososinfsinysino (3-3)

Na utilizacfio dessa equacio deve-se ter cuidado de usar corretamente os sinais para os
angulos de latitude e declinacdo. Assim, de acordo com Guerrero (2002), sdo assumidas as
seguintes consideragoes:

* Latitude sul é considerada sempre negativa;

* O angulo de declinacio & positivo entre 22 de marcgo e 22 de setembro;

¢ O angulo de declinacio € negativo entre 23 de marco e 21 de marco;

* O dngulo hordrio € medido de ambos os lados de meio dia solar e varia de 0 a .
31.5 Radiacio Solar Incidente em Superficies Inclinadas

A energia total incidente em uma superficie inclinada é a soma de trés componentes:

radiacdo direta, radiaciio difusa e radiacio refletida pelo entorno.
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Radiaciio direta € definida como sendo aquela que chega & superficie da terra vindo
diretamente do Sol, sem ser dispersada pela atmosfera.

A radiagdo difusa € formada por trés componentes: radiacio difusa isotrépica, que € a
parcela recebida uniformemente por toda a abdbada celeste; radiacio difusa circumsolar, que
¢ a radiaciio solar dispersa e concentrada na parte do céu ao redor do sol e a radiaciio difusa do
brilho do horizonte € a radiac@o proxima ao horizonte, mais evidente em dias de céu claro.

A radiacdo refletida pelo entorno é composta pela reflexfio da radiacio incidente em
superficies proximas ao coletor, como edificacbes, pavimentos e vegetacdo. Para
simplificacdo de cdlculos essa parcela é assumida como sendo a de uma superficie horizontal
refletindo a radiaciio difusamente.

Um esquema dessas parcelas de radiaciio é demonstrado na Figura 3.7.

Difusa
*" Circumsolar

Difusa
Isotrapica

da abdbada
celeste.

Difusa do horizonte

A - "Chéo"

L Refletida pelo "chao”

Figura 3.7 - Esquema de incidéncia de radiacio em uma superficie, adaptado de (Duffie
e Beckman, 1991).

1.6 Fator geométrico (Rb)

E a razdo entre a radiacZo solar direta sobre uma superficie inclinada e a radiacéo solar
direta sobre um plano horizontal. Segundo Liu e Jordan (1963) Apud Duffie & Beckman
(1991), para superficies no hemisfério sul, inclinadas para o norte e com o dngulo azimutal

= 1807, deve ser aplicado a seguinte equacio:

7o cos{;-’i'+|3)cosﬁsinmls +{Hf]8[]}mlssinl[;ﬁ+B}sin6 (3.4)

b cosg@cosdsineg + (/180 jogsingsing
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Onde,
@ — € a latitude local; p — é o dngulo de inclinagdo da superficie; & — é o angulo de
declinaciio; @’s — € o dngulo hordrio do por-do-sol para a superficie inclinada, dado por:

-1y A =)

' cos™ Y -tand.tano

® ¢ = min 1+; o 'l _ (3.5)
cos™{-tan(¢+f)tand |

Sendo que “min” significa 0 minimo valor calculado pelas duas equacbes acima e os

angulos sio medidos em graus.
317 Indice de limpidez atmosférica (Kt)

E definido como sendo a relaciio entre a radiacio solar incidente na superficie terrestre e

a radiaciio solar no topo da atmosfera, de acordo com Duffie e Beckman (1991), é dado por:

H
K, =— (3.6)
t
Hy

1R Radiacio extraterrestre (Hy)

E a radiacio obtida no topo da atmosfera, isto &, incidente numa superficie horizontal
fora da presenca da atmosfera. De acordo com Duffie e Beckman (1991), seu valor didrio é

calculado, em MJ/m’, pela seguinte expressio:

24%3600%Ge s [ 360 * )
Hy= SC | 140,033c0s- 607n |*‘ COs@cososinmg + 25 singsing
T \ . SN 180 4

(3.7)

319  Relaciio entre a radiacio horiria e radiacio didria

Obter dados de radiacio hordria incidente sobre a superficie do coletor € muito
importante para andlise de seu desempenho. Uma forma de se obter a radiacéo solar para uma
determinada hora do dia a partir de dados de radiagdo didria média mensal é a partir das
relactes dadas pelas Eqs. (3.8) e (3.9), segundo Duffie & Beckman (1991):
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H (3.8)

1a
H, (3.9

Iy =

A razio da radiacdo total hordria com a radiacio total didria, chamados diagramas rt,
representados pela expressdo de Collares-Pereira e Rabl, Apud Duffie & Beckman (1991), é
dada por:

_ T COSW -COSW g
r, = —(a+bcosw | ST
24 sinwg{—s—;mﬂ COsSW g (3.10)
L 6 J

Onde:

a=0.409 +0.5016 sin (w, — 60)

b =0.6609 - 0.4767 sin (w, — 60)

A razdo da radiacdio difusa hordria com a radiacio difusa didria (rd) é representada pela

expressdo de Liu e Jordan Apud Duffie & Beckman (1991), dada por:

T COSW -COSWg
4 . 2w |
24 s1nw5-[ %—6{]5- |c::;sw5

(3.11)

32 Coletores Solares

O coletor solar € o principal componente de um sistema de aquecimento de dgua por
energia solar. Ele é o responsdvel por transformar a energia proveniente do Sol em energia
térmica.

Segundo Duffie e Beckman (1991), um coletor solar é um tipo especial de trocador de
calor que transforma a energia radiante do Sol em calor. Sua principal caracteristica € que,
diferentemente de um trocador de calor convencional, que troca calor entre dois fluidos, o
coletor solar transfere energia de uma fonte radiante distante para um fluido de trabalho.

Os coletores solares podem ser classificados basicamente em duas categorias: Coletores
de concentracio, que usam sistemas especiais, na maioria das vezes, lentes ou espelhos, a fim
de aumentar a intensidade da radiacio sobre a superficie absorvente e, dessa maneira, atingir

altas temperaturas no fluido portador do calor, e coletores solares do tipo placa plana, que sio
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utilizados para aquecimento de dgua em residéncias e em outras aplicacbes que requerem
temperaturas moderadas.

Para simulacéo do sistema apresentada neste trabalho serd adotado um coletor solar do
tipo placa plana. A seguir, apresentam-se as principais caracteristicas dos mesmos e uma
revisio tedrica dos fundamentos térmicos e dos mecanismos de transferéncia de calor

envolvidos nesse tipo de coletor.

321  Coletor Solar do tipo Placa Plana

Também conhecido como coletor plano € o tipo mais comum e destina-se a aplicacdes
que requerem temperaturas inferiores a 100°C, chegando até, em alguns casos, alcancar a
temperatura de ebulicio da dgua. Utiliza a radiaciio direta e difusa, néo requer movimentagio
de acordo com a posicio do sol, e demanda pouca manutengdo. E mecanicamente mais
simples do que o coletor concentrador, (Duffie e Beckman, 1991).

Essa tecnologia € largamente empregada para aquecimento de dgua em residéncias,
hospitais e hotéis, entre outros, devido ao conforto proporcionado e a redugio do consumo de
energia elétrica. Os componentes mais importantes de um coletor solar de placa plana basico

para aquecimento de fluido sio apresentados na Figura 3.8:

Placa Cohertura Coheriura
Ahsorvedora Extrerna Inierna
Preta l
=
I T T o T
R R B A K N P S RN
iiiif.'l' P I i L ) ....-...-....

I |
Isolamenio Condutor do Caixa
Fluide Coletora

Figura 3.8 - Secéio transversal de um coletor solar de placa-plana bdsico. (adaptado de
Duffie e Beckman, 1991).

A superficie absorvedora da energia solar, ou placa absorvedora, geralmente pintada
com tinta preta de alta absortividade, tem a funciio de transferir a energia radiante do sol ao
fluido. A placa absorvedora pode ser construida em diversos materiais, tais como: aluminio,
cobre ou ago inox, sendo o cobre o material mais utilizado por apresentar maior condutividade

térmica e boas propriedades mecinicas.
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Na parte superior do coletor encontra-se uma ou mais coberturas, transparentes &
radiacio solar, instaladas sobre a placa absorvedora, que visam minimizar as perdas por
convecciio e por radiacdo a atmosfera, criando o chamado efeito estufa. A quantidade de
coberturas instaladas no coletor vai depender da temperatura que se deseja atingir para o
fluido de trabalho. Os tubos em contato com a superficie absorvedora séio responsdveis pela
conducio do fluido de trabalho.

A caixa termicamente isolada nas laterais e no fundo do coletor, instalada sob a
superficie absorvedora tem a funcio de evitar perdas térmicas. Para a sua isolagio deve ser
utilizado um material de baixa condutividade térmica, boa resisténcia mecfnica e, de

preferéncia, de baixo custo.
3.2.1.1 Balanco de Energia em Coletores Solares Plano

Em regime permanente, o desempenho de um coletor solar € descrito por um balango de
energia que indica a distribuicdo do ganho da energia solar incidente, as perdas térmicas e
Opticas.

A energia atil absorvida pelo coletor Q, € igual a diferenca entre a energia solar total
incidente sobre a superficie do coletor e as perdas térmicas, cConforme a Eq. (3.12) (Duffie e

Beckman, 1991).

Qu =Ac[5-UL(Tpm -Ta ]] (3.12)

Onde A_ é a drea total do coletor, § € a radiaciio solar absorvida pela superficie
absorvedora e Uy € o coeficiente global de transferéncia de calor que, multiplicado pela
diferenca entre a temperatura média da placa absorvedora (T,y) e a temperatura ambiente
(T,), representa a energia térmica transferida ao coletor aos arredores por condugio,

convecgdo, e por radiacdo infravermelha.
3.2.1.2 Coeficiente Global de Transferéncia de Calor
O coeficiente global de transferéncia de calor, UL, € a soma dos coeficientes de perdas

da parte superior U, inferior Uy e lateral U, do coletor solar, conforme determinado por

Duffie e Beckman (1991), na equaciio a seguir:
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O coeficiente de transferéncia de calor da parte superior (Ut) quantifica as perdas por
conveccdo e radiacio que ocorrem na parte superior do coletor. Para um coletor com uma

tinica cobertura, Duffie e Beckman (1991), definiram a seguinte equagao:

1 1
Ut = 4 .
(hepeth . h, +h, ., ) (3.14)
Onde os coeficientes de transferéncia de calor por conveccgéo sdo dados por:
k
h =Nu— 3
C.p-< L (3.15)

Onde:
k é a condutividade térmica do ar e L é distincia entre a placa e cobertura e Nu é o

numero de Nusselt e foi calculado a partir da se guinte equacfio, Duffie & Beckman, (1991):

(e 1.6 L P2
Nu=141,44[1-LE2COLEDT |1, T8 |- JfRaZcosp “’”5'3| (3.16)
Ra*cosp Ra*cosp . 5830

Onde, Ra € o nimero de Rayleigh, que representa a medida do balanco entre as forcas
que promovem a convecgdo (diferenca de densidade entre o liquido quente e o liquido frio) e
as que se lhe opdem (friccdo devido a viscosidade e & difuséo térmica, que opera no sentido

de anular o gradiente de temperatura).

8,6v0-6 |
h., = max S’T' (3.17)
L= |

Onde V € a € a velocidade de vento (em m/s) e L € o comprimento caracteristico (em m)

que é a raiz cibica do volume sob o coletor.

Linearizacio do termo de radiacio:
O coeficiente de transferéncia de calor entre as superficies da placa absorvedora e a

cobertura é dado pela Eq. (3.18), considerando-se o fator de forma igual a 1

oA (T4, - T |
Q=—"7"7
—+—-1

E‘.p EC

(3.18)
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Definindo o coeficiente de radiacio como se vé na Eq. (3.18), pode-se obter uma
equacio para o hyy. igualando-se as duas equacides, como se vé na Eq. (3.19).

- - 3.19
Q=Ahe (T, -T) B
o(T%p+T C)(Tp +Te ) 0
hepc = — 2
—_—t—-1
Ep EC

Onde ¢ € a constante de Stefan-Bolztmann, ep e =c siio as emissividades da placa
absorvedora e do vidro, respectivamente.

hpca =08 (Tzc + Tzcéu )(TC *Togu ) (3.21)

Porém, uma correlacio empirica para U; atil para cdlculos com simulagio
computacional foi desenvolvida por Klein (1979 Apud Duffie e Beckman (1991), para

coletores com temperaturas variando entre 20° e 200°, sada pela Eq. (3.22):

-1
]
: (T2 T2
N Ly, o{Tpm+Ta || T“pm+T<a
t = = + ::-:.L} - : - T N
¢ | (Tpm-Ta) : [Epm.ﬁﬁﬁgl.N.llm]l}2N+f 1:;“3 g (22
Tpm | (N+f) J
Onde:
f= ('1+{],{]89_|1m -0,1166.h..2p ]{1 +0,07866.N ) (3.22a)

C-= 520(1-{1,{3{]0051.53] para 0° < f < 70°
Para 70" < p < 90" usa -se p= 70°

e=0,430{1-100/ Ty, | (3.22¢)

O coeficiente de transferéncia de calor da parte inferior do coletor (Up) pode ser

(3.22b)

calculado da seguinte forma: (Duffie e Beckman, 1991):

k
Ye=T (3.23)
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Onde k € a condutividade térmica do material de isolacdoe L € a espessura do mesmo.

A ultima parcela do coeficiente global de transferéncia de calor € dada pelo coeficiente
de perdas de calor das laterais (Ue). Uma equacéo apresentada por Duffie e Beckman (1991)
relaciona o produto Uigpune X Alera COM a drea total do coletor, entiio Ue pode ser calculado

da seguinte forma:

U, = Uisnlgnte K’&'Llatneral
A, (3.24)

12.1.3 Fator de Remocao Total

A temperatura na placa coletora nido € constante, ela varia entre os tubos e na diregio
axial dos tubos. Entre dois tubos € possivel entender que a temperatura € minima no meio
deles, e maxima na parede dos tubos. Baseando-se nesse fato, a placa entre os tubos foi
tratada como uma aleta. Foi feito um balanco de energia num volume de controle colocado
numa parte dessa regifio entre os tubos, e a na solucio analitica foi calculado o calor qtil que
chegava a um tubo. Na equacéo do calor util local apareceu a eficiéncia da aleta multiplicando

0 balango de calor.

_tanh[m(W-D)/2]

(3.25)
m(W-D)/2

Onde, F é a eficiéncia padrio da aleta para aletas retas com perfil retangular.

Considerando-se o coeficiente global, na determinacéo da troca de calor por convecgio
para a dgua, aparece outro fator (F') que foi definido por Duffie e Beckman (1991), como
sendo o fator da eficiéncia do coletor, que representa a relaciio entre o ganho real da energia
ttil e o ganho 1itil que resultaria se a superficie absorvente do coletor estivesse na temperatura
do fluido, dado por:

. HUL

W ! LI (3.26)
U, [D+(W-D)F| C_  aD.h
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Onde Uy, é o coeficiente global das resisténcias térmicas entre a placa coletora e o ar

O denominador da Eq. (3.26) € 0 somatorio das resisténcias de transferéncia de calor
por conveccdo da dgua ao ar ambiental. Nele estdio a resisténcia de conducio da placa, a
resisténcia de conducio da solda que liga os tubos & placa coletora, e a resisténcia de
conveccio entre as paredes dos tubos e a dgua. O denominador pode ser reescrito na forma
(1/Ug. Assim, F* & a relagio entre os dois coeficientes de transferéncia de calor, dada por
Duffie e Beckman (1991):

po_0 (3.27)

No calor util de todo o coletor aparece mais um fator, o Fgque € o fator da remocio do
calor do coletor, equivalente & eficiéncia de um trocador de calor convencional, ou seja, pode
ser definido como a relacéo de transferéncia de calor real e a transferéncia de calor possivel

méxima dado por Duffie e Beckman (1991):

L] i Y
m.C A.U, F
Fy =— P |l exp| =L (3.28)
AgUp .
\ P

Outro fator importante € o F°, que representa a razéo entre 0 Fg e 0 F', como se pode

observar na Eq.(3.29), (Duffie e Beckman, 1991).

L] i A

E m.C A. U .F (3.29)
F'= RI‘: P . l_g}{p {i—L
F AU F e,

Esse fator permite inferir como varia a temperatura de saida da dgua quando da variagio
da vazio, que pode ser compreendido por meio da Figura 3.9.
Na Figura 3.9, Duffie e Beckman (1991) demonstra-se também qual deve ser o

comportamento desses fatores em fun¢io da variacio da vazio.
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Figura 3.9 - Gréfico Fator de Fluxo do Coletor. (adaptado de Duffie e Beckman, 1991).

Enquanto a taxa de fluxo de massa através do coletor aumenta, a ascensdo da
temperatura através do coletor diminui. Este aumento estd refletido por um aumento no fator
Fr da remocéo do calor do coletor com o aumento da taxa de fluxo macico. Note-se que Fg
pode nunca exceder o fator F* da eficiéncia do coletor. Quando a vazio toma-se muito grande,
a diferenca de temperatura da entrada a saida diminui em direcfio a zero, mas a temperatura da
superficie absorvedora ainda serd superior a temperatura do fluido. Esta diferenca da
temperatura € representada pelo fator F* da eficiéncia do coletor. Esta relaciio ¢ uma maneira
conveniente de expressar a taxa de fluxo quando a drea do coletor € uma varidvel do projeto,
desde que o aumento de ambos na proporgéio manterd um valor quase constante de Fg. A

equacio do calor util para todo o coletor fica entio:

Qu=Ack [S'UL (Ti “Ta ]] (3.30)

Essa equaciio admitia que a cobertura de vidro era totalmente transparente, que nio
refletia, nem absorvia calor. Como isso nio ocorre na realidade ela foi modificada para
incorporar os efeitos dpticos presentes no aquecimento solar, representados pelo termo (ta).
que significa a transmitdncia da cobertura e a absortincia da superficie absorvedora, ficando a

equacio com a seguinte forma:

.Qu =AFy [S-hu}-UL(Ti-Ta ” (3.31)
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Na Eq. (3.31) descreve-se o comportamento térmico de um coletor solar que opera em
regime permanente, mostrando como o coletor absorve energia e como perde energia para o

meio.

3.2.1.4 Eficiéncia Térmica Instantinea

Segundo Duffie e Beckman (1991), por definigfio, a eficiéncia instantinea representa a

relaciio entre o calor ntil e a radiacio que chega ao coletor, da seguinte forma:

n.C (T T
‘?_ Qﬂ _m P['l:' f}

TAG  AG, (3.32)

Expressando as energias da Eq. (3.32) em funciio das temperaturas e dos pardmetros que

governam as trocas térmicas e representam o comportamento do coletor, temos:

T-T
ff=FR-(m}—FR-UL{ = . (3.33)

T
A Eq. (3.33) pode expressar uma ralacio linear entre a eficiéncia e a fungéo (Ti-TayGr
e pode ser representada através do grafico n x (Ti-T, )Gy, (Duffie e Beckman, 1991), onde os
valores de Fr(ta) e FgUp correspondem respectivamente aos coeficientes linear e angular da

reta e podem ser determinados por regressio linear, de acordo com a Figura 3.10.

(TiTa)Gy

Figura 3.10 - Gréifico n x (Ti-Ta)/Gr. (adaptado de Duffie e Beckman, 1991).
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3.2.1.5 Energia Util Disponivel Hordaria (“Utilizability”)

Segundo Duffie e Beckman (1991), a energia disponivel hordria pode ser definida como
a fragdo da radiaciio solar incidente que pode ser convertida em calor 1til, a ser representada
pela letra ¢. Na Eq. (3.34) representa-se uma expressio analitica para energia atil disponivel

em termos da radiaciio incidente horiria sobre o plano do coletor obtida a partir da Eq. (3.30).

Qu = Ac.[FR.{m}l.Ll- 'FR'UL (Ti -Ty ]T (3.34)

A radiacio deve ser superior a um nivel critico, cujo o valor de It torna os termos entre
colchetes da Eq. (3.34) iguais a zero, isto é, quando os termos de radiacido absorvida e perdida
s#o iguais. Entiio, esse nivel critico pode ser obtido tornando-se o termo Q, na Eq. (3.34) igual

a zero, o que resulta na seguinte expressio:

Ry (1T
Ipe = Fp.-(10) (3.35)

Dessa forma, a energia Gtil do coletor pode ser expressa em termos do nivel de radiacio

critica como:

.
Qu=AcFg (@) (I -l 336

As Eqgs. (3.34) e (3.36) representam a energia til produzida pelo coletor, para Qu =0, a
radiaciio absorvida deve exceder as perdas térmicas, e It deve ser muito maior que Irc.
Portanto, somente os valores positivos dos termos nos colchetes séo considerados.

Na Eq. (3.37) representa-se a média mensal hordria da energia qtil produzida pelo
coletor quando o nivel critico de radiacao for constante para uma determinada hora ou para

um més.

_ ACFRIm N

Qu= T(p-tg) (337

Onde N € o n” de dias do més, e o sinal + significa que s6 os termos positivos sido

levados em conta no somatorio.
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3.2.1.6 Formulacio Matemiitica da Energia Util Disponivel Horaria

Baseado na energia hordria total incidente, pode-se definir qual a fracdo da energia total

incidente que estd acima da radiagio critica, num espaco de uma hora:

(IT_IT{!}

th
I
T

(3.38)

Para calcular a fracio de energia total incidente em um més numa determinada hora,

considerando-se a radiacdo incidente média naquele horirio, pode-se utilizar a Eq. (3.39):

¢ +
ig(IT‘]T.;] (3.39)
NThp

b=

A radiagdio média mensal, para uma hora particular pode ser expressa como:

(3.40)

Qu =AG.FR.[T{1]IF.C:

Para se calcular a energia til disponivel hordria pode-se usar a Eq. (3.41), que foi
desenvolvida por Liu e Jordan Apud Duffie e Beckman (1991), e representa as curvas ¢
generalizadas, independentes da localizagio e orientacio e que sido utilizadas para se

determinar os valores de ¢em nivel critico de radiacio Xc. definido pela Eq. (3.44)

0 Se Xg 2 Xy
2
0= [I-ch}im) Se X =2 (3.41)

w2
|

2 Se for de outra forma

v
|S|_[gu +[~1+2g][l—x{; I Xm)

Onde:
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2

g=(Xm-1)/(2-Xp) (3.42)
e,

Xm = 1.85+0.169R /k% ~0.0696 cos §/k* —0.981k 1./ cos? 5 (3.43)

Xc= i (3.44)

)

A Eq. (3.45) foi escrita por Duffie e Beckman (1991), em termos dos pardmetros do
coletor como:
o tre __FRUL(Ti-Ta)
= I_ - {m] {345]
T  FR(ra),——1I,
n |: oy ]” T

onde (tu)/(ta), € determinado para a média de dias do més e do dngulo horirio adequado.
A principal vantagem do cdlculo da energia util disponivel hordria estd em estimar a
energia util de processos que tenham um nivel critico de radiacio que muda

significativamente ao longo do dia.

3.2.1.7 Energia util disponivel média diiria

A energia média utilizdvel didria foi definida por Duffie e Beckman (1991) como a
soma em um més, durante todas as horas e todos os dias, das radiactes sobre uma superficie

inclinada que estd acima de um nivel critico mensal dividido pela radiacéio de acordo com a
Eqg. (3.46).

+
dias horas  HpN (3.46)

Onde ﬁT ¢ radiacdo média total didria e N € o nimero de dias do més,

O nivel critico de radiacio Itc definido na Eq. (3.47) € semelhante ao definido na Eq.
(3.35), exceto pelo fator transmitincia-absortancia média mensal, que deve ser usado no lugar

do (ta), e Ti e Ta representam a temperatura de entrada e a temperatura diurna para o més.
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I - FR.UL.(E ..-Ta]: By U (T, E] .
“ FR.(TI::__:l (mf:l
FR'{M}H {m]H

O valor de [a]/[m]n pode ser calculado pela Eq. (3.48).

() H ﬁh (E],{; N fld (E]d E"l+msﬁ\l+rfpg (E]E | l—msﬁ] (3.48)
/ (v 2 ) H y,

e A ;
{E‘(J:’]n_ F[T (7), Hp (7)), T (ra), L 2

Entao, o calor itil médio mensal absorvido. considerando a radiacio média didria

incidente, € dado por:

>Qu = A Ky (o) Hyo (3.49)

O cédlculo de © pode ser obtido através da Eq. (3.50)

5= exp{fa b Ry /R Ko +e.2])

K g 2
2.943-9.271K 1+ 4.031K 1,

4 T g2
b=-4.345+8.853K - 3.602K

(3.50)
— — 2
¢=—0.170-0.306K +2.936K 1

Onde “X¢ médio” € a radiacio critica média mensal, representado pela raziio entre a radiacio
critica ITce o nivel de radiacéo ao meio-dia em um determinado dia do més em que o total de
radiacdio para o dia € 0 mesmo que a radiagio média mensal. Desta forma, pode-se escrever

esse razio para o meio-dia na forma da Eq. (3.51):

7 _ It B Uy (T‘_TaJ"rFR (_m*_) (3.51)
o= _ —
rI!”RHH FI,HR”KTHG
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Uma aplicacio bastante interessante do método do Opgsic € 0 cdlculo do rendimento
mensal liquido de sistemas com tanques de grandes capacidades de armazenagem sazonal,

utilizando-se a Eq. (3.49) para estimar o ganho mensal de energia.



4. MODELOS PARA SIMULACAO

Neste capitulo apresentam-se os modelos que compdem o programa elaborado para
simulacio de sistemas de aquecimento de dgua utilizando energia solar proposto neste
trabalho. Nele séo apresentados os modelos existentes na literatura para o cdlculo da radiacgio
solar média mensal e hordria incidente na superficie do coletor, e para o cilculo da radiagio
solar média mensal e hordria absorvida pela placa absorvedora do coletor. Sao apresentados,
também, o modelo para o cdlculo da temperatura ambiente e o modelo matematico
desenvolvido para a simulacdo do coletor, que permite calcular as temperaturas da placa
absorvedora e da cobertura de vidro, o coeficiente global de perda de calor, o fator de

eficiéncia, o fator de fluxo, o fator de remocéo de calor e o rendimento do coletor.

Quantificar a radiaciio solar incidente sobre uma superficie inclinada é muito importante
para avaliar o desempenho de sistemas de aproveitamento de energia solar como coletores
solares do tipo placa plana que € o objetivo desse trabalho.

Virias estagdes meteoroldgicas fornecem dados de radiagdo solar, obtidos através do
monitoramento em diversos pontos da superficie terrestre. No Brasil podemos citar alguns
Orgios que monitoram e administram esses dados:

v" Instituto Nacional de Meteorologia — INMET. Conta com quase 400 estacdes
meteorologicas automdticas em funcionamento distribuidas em todo territdrio
nacional;

v" CEPAGRI - Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climdticas Aplicadas a
Agricultura, da UNICAMP:

v" Laboratério de Agrometeorologia da EMBRAPA - Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria, que fornece dados meteorologicos para agricultura;

v" CPETC - Centro de Previsio de Tempo e Estudos Climdticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE); e

v" LAVAT - Laboratério de Varidveis Ambientais Tropicais, do INPE, que
disponibilizam dados de radiacio solar gerados pela estaciio climatologica
presente no INPE/Natal.

Porém, outra forma de se obter dados de radiacio solar € através de modelos

mateméticos desenvolvidos por vérios autores e que estao disponiveis na literatura.
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4.1 Modelo para Estimativa de Radiacio Solar

Virios modelos foram desenvolvidos para calcular a radiacdo total incidente na
superficie de um coletor. Segundo Duffie e Beckman (1991), a maior complexidade na
obten¢ido de modelos mais precisos reside na dificuldade de calcular as parcelas de radiagio
difusa, em especial a radiacdo difusa circumsolar e a radiacéo difusa do brilho do horizonte.
Entretanto, os mesmos autores afirmam que a utilizacdo do modelo de céu isotrdpico, para
calcular a radiacio solar global em um plano inclinado, voltado para o Norte Geogrifico,
partindo da radiagéo solar global no plano horizontal, desenvolvido por Liu & Jordan (1963),
pode ser utilizado sem erros considerdveis com relacio a modelos mais complexos.
Aperfeicoado por Klein, em 1977 o modelo passou a permitir que se calculasse a radiagiio
solar global em um plano inclinado voltado para qualquer direcéo.

Neste trabalho € considerado esse modelo, onde a radiagéo solar global € admitida como
isotropica e, em uma superficie inclinada, € composta por trés componentes: radiaciio direta,
radiacdo difusa e a radiaciio refletida pelo solo (albedo).

Na Eq. (4.1) representa-se 0 modelo de Liu e Jordan (1963) Apud Duffie e Beckman

(1991), para estimar a radiacéo global em uma superficie inclinada.

{ T .

—_ —_ H - \

HT -f 1+c:::s|3 1 1 -cosp 1
2

= ﬁd Ry, + Hd| g|\\

. A

(4.1)

A primeira parcela da Eq. (4.1) representa a radiacdo solar direta incidente sobre a

superficie, a segunda parcela representa a radiacao difusa considerada apenas a isotrOpica e a

terceira parcela representa a radiacio refletida pelo solo. O fator R b foi discutido no Capitulo

3 e pode ser descrito pela Eq. (3.4).

H _
O termo —4 ¢ funcéo de KT, calculado pelas relactes de Collares-Perreira e Rabl
H

(1979), Apud Duffie e Beckman (1991), obtidas a partir de uma série de dados experimentais:

Parawg <814 ¢ 0.3<K <08
—L=1.391-3.560K 1 + 4. 189K 1 -2.137K
Paraog >81.4 e 03K <08:
(4.3)

m, _ >
— = 1.311-3.022K+ +3.427K
H

T

3

-1L.821K+
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O termo (1+cosP)/2 € o fator de forma entre o céu e a superficie; o termo (1-cosp)/2é o
fator de forma entre o solo e a superficie e p, € a refletividade do solo. O cdlculo da estimativa

da radiacao hordria a partir da didria, & obtido através das relactes de rt e rd. utilizando-se a

Eq. (4.1):

[ 1-cosp |
S

1+c::13[3 |

Iy = ‘|[—[rt||Hdrd]Rh+Hd rd| +Hpg 1,

4.1.1 Radiacio solar absorvida pela placa do coletor

Para simular o desempenho do coletor solar é necessdrio obter informacoes sobre a
radiacéio solar absorvida pela placa do coletor. A média da radiacio mensal absorvida pela
placa € dada pela Eq. (4.5) e da radiacéio hordria absorvida pela Eq. (4.6).

= = = — = — [l+cosp) = —— [1-cosp)

S:Hh Rb.lm}b +Hd[ru1d1 E/l+[—[pg.lm;g1 2 BJ (4.5)
1+cosp | (1-cosB |

S=1y Ry, (ra)y, +15.(rer)y 1\\—1 pe-(Ty +1y ) (7). L | (4.6)

Onde: H e 1 siio respectivamente a radiacio média mensal e hordria incidente numa
superficie horizontal, Ry € a raziio entre a radiagdo direta na superficie inclinada e a radiacéo
direta na superficie horizontal, (ta) € o produto da transmitincia da cobertura do coletor e a
absortincia da placa absorvedora e pg € refletividade do solo. Os sub-indices b, d e g
representam as componentes da radiagio direta, difusa e refletida do solo, respectivamente.

Os termos (1o, (to)g € (Te), sdo determinados pelas Egs. (4.7) e (4.8).

ﬁb:f*[m]n onde f= (ta)y, / (ta), (4.7)

(ta)q = {ta)g =T, *(ta)y ondef, ={ta}/(ral, (4.8)
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4.2 Modelo para Cilculo da Temperatura Ambiente

A wvariagio hordria da temperatura ambiente pode ser calculada utilizando-se 0 método
descrito no ASHRAE Handbook (19853), Apud Guerrero (2002). Onde os valores da
temperatura ambiente mdxima e minima, aplicados na Eq. (4.9), fornecem a temperatura

ambiente.

f
Tamhm = Tinax _E(Tmﬂ _Tmin] (4.9)

Na Tabela 4.1 mostra-se os valores para o fator f.

Tabela 4.1 - Fator f para cada hora do dia. (ASHRAE Handbook, 1985).

Hora Fator f Hora Fator Hora Fator
1 87 9 71 17 10
2 92 10 56 18 21
3 96 11 39 19 34
4 99 12 23 20 47
5 100 13 11 21 58
6 08 14 3 22 68
7 93 15 0 23 76
8 84 16 3 24 82

Guerrero (2002), obteve a Eq. (4.10) para cdlculo do fator f em qualquer instante de
tempo gerando um grifico dos valores de f da Tabela 4.1 versus o tempo e ajustando uma

curva polinomial de grau 9.

f) = 2.75124E -008* (2 +2.82087E - 006 *t5 -0.000114224 *¢

+0.00228734 %1% -0.02325442% > +0.116335** -0.347196*° (4.10)
+0.323049*t% +5.09075 *t +81.9632

Na Figura 4.1, representa-se uma curva da variaciio hordria da temperatura ambiente,
gerada com o modelo aqui apresentado. Para essa curva foram adotados como base as
temperaturas médias mensais, minimas e maximas, para o més de janeiro na cidade de Recife-

PE. Os valores das temperaturas miaximas e minimas foram obtidos na pdgina do CPTEC.
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35

"-\.._‘
25 / -
= s .

Cidade: Recife

Més: janeiro/ 2008
Temperatura Minima= 24
Temperatura Maxima= 32
15 Fonte: CPTEC

Temperatura Ambiente [*C]

Lo
0 2 4 G 2 1 12 14 16 g 0 22 24

Hora solar [h]
Figura 4.1 - Variacio hordria da Temperatura ambiente gerada com o modelo.
4.3 Modelo Numérico de Simulacio do Coletor
O modelo foi desenvolvido fazendo-se balangos de energia no coletor. Na Figura 4.2

mostra-se 0 volume de controle aplicado & placa coletora usado num dos balancos de energia

apresentado nas Eqs. (4.11), (4.12) e (4.13).

Awmbiaate, fizinfaga)

e —— {(obertura e vidmo

1 |/ re 5

Espage conrar

Chapa Absorvediora

T Tuhos de agua

Isolamento Térrfco

Figura 4.2 - Desenho esquemdtico do volume de controle utilizado para o balango de

energia da superficie absorvedora.
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4.3.1 Balanco de Energia na Placa Coletora

Para a placa coletora, o balanco de energia foi obtido a partir da Eq. (4.11):
Gu =G -Geony 4 (4.11)
Onde:

Qu € 0 calor atil do coletor; Gs € a radiagio solar que chega a superficie do coletor, Qeony

¢ o calor liberado por convecciio, qrg € 0 calor liberado por radiagio. Detalhando a Eq. (4.11),

obtém-se:

qy =G (at) A-hg po ATy - T, ) -hy e AT, - Te) (4.12)

Na Eq. (4.12) ta € o produto da transmitincia e absortincia, Gr € a radiacfo solar
incidente sobre a placa, A € drea total do coletor, Tp € a temperatura da placa absorvedora, Tc
€ a temperatura da cobertura, h é usado para os coeficientes de transferéncia de calor por
convecgio e radiagiio, e os sub-indices c,pc e r,pe, significam conveccido da placa para a

cobertura e radiacdo da placa para cobertura respectivamente. Assim tem-se:

%:GT (a1) - (he.pe +hpe ) (Tp - T (4.13)

Os coeficientes de conveccio e radiacdo entre a placa absorvedora e a cobertura podem

ser obtidos pelas Eq. (3.16) e (3.20) apresentadas no Capitulo 3.
4.3.2  Balanco de Energia no coletor

O balango feito em todo o coletor proporciona a obtengédo da Eq. (4.14)

Qu = GrA -qeony “Qyad (4.14)

Onde:
qu € calor util do coletor; GT € a radiacfo solar que chega ao coletor, geny € 0 calor de

conveccio, g € 0 calor de radiacdo. Detalhando-se a Eq. (4.14), obtém-se a Eq. (4.15):

qu =GrA-ho A (Te-Too )-hrea A(Te - T, ) (4.15)
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Ou,

,q u _ ; .
I—GT—hx.(Tc'Tx}'hr’ca-[\Tc_TViz‘] {4.15]
Onde os sub-indices = significa infinito, ¢ cobertura, r,ca radiagio entre a cobertura e o
ar e viz vizinhanca.
Os coeficientes de convecgdo e radiacdio entre a cobertura e o ar foram obtidos

conforme as Equagtes (3.17) e (3.21), apresentadas do Capitulo 3.
4.3.3  Caler recebido pelo fluido

Para determinacio do calor recebido pelo fluido, utiliza-se a seguinte relacio:

qu=mCp(T,-T; (4.17)

Onde, msignifica a vaziio madssica através do coletor, Cp o calor especifico do fluido e

Toe T; as temperaturas de entrada e saida do fluido, respectivamente.

4.3.4  Transferéncia pelo coletor para agua

Para
o _
qu :U.A.(Tpm (To+T; )2 (4.19)

Para o cilculo de U, segundo Duffie e Beckman (1991), pode-se desprezar a resisténcia
de conducio da parede do tubo. Logo, tem-se que:

B {(4.20)
U= I1ﬁ

O coeficiente conveccéo natural para o fluido no interior dos tubos do coletor é dado
por Duffie e Beckman (1991):

he = Nu*k/di (4.21)
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Onde k € a condutividade térmica da dgua, di € o didmetro interno do tubo e Nu € o

nimero de Nusselt, dado pela seguinte equacio, (Duffie & Beckman, 1991):

a(Re.Pr.Dp/L)™
I+b(Re.Pr.Dp/L)" (4.22)

Nu=Nu_ +

Onde, Re é o nimero de Reynolds, Pr é o nimero de Prandlt, Dh é o didmetro

hidrdulico e L € o comprimento dos tubos. As constantes a, b, me n siio dadas na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 Constantes para Eq. (4.22) (Duffie & Beckman, 1991).

Numero de a b m n
Prandtl
0.7 0.00398 0.0114 1.66 1.12
10 0.00236 0.00857 1.66 1.13
oo 0.00172 0.00281 1.66 1.29
Nu..=4.4

Apos o balanco de energia, foi montado o seguinte sistema de equagtes nito lineares:

qu-m.Cp.(Ty-T;|=0

(4.23)
qu -A-(Gp(an)-(he pe +hype | Tp -Te ) )= 0 (4.24)
Qu A (G -hos.(To- T ) -hycq (Te- Ty, )| = 0 (4.25)
ay -UA(Ty -(Tp + T, )12) =0 (4.26)

4.4 Modelo da Vario

O modelo do coletor prevé a possibilidade de usar a vazéo devido ao efeito sifido, e por

conveccdo forcada através do bombeamento.
Segundo Zerrouki (2002), a pressiio efetiva responsdvel pelo escoamento pode ser
avaliada pelo balanco entre a perda de pressdo ao longo do coletor (Apc) e a diferenca de

pressio entre a parte inferior e parte superior do coletor (Apr). ou seja:

APe = APc + APt (4.27)
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A variacio da densidade da dgua devido ao aquecimento solar ao passar pelo coletor,
provoca uma diferenca de pressdo entre os niveis 1 e 2, como se pode ver na Figura 4.3,
propiciando o aparecimento de uma forca de empuxo. Da equacéo obtida para pressio efetiva
se obtém a equacio para o cilculo da vazdo de dgua no coletor, conforme Eq. (4.28), Zerrouki
et. AL, (2002).

A=Zona Quents
B=Zona Fria

Tangque de Armazenamento

Coletor Solar 1 <

Figura 4.3 - Desenho esquemético de um aquecedor solar de 4gua em regime termo-sifio

(adaptado de Zerrouki et.al, 2002).

* ((p-g-B1HTo-Ti)}{(Losin(p)2+H|
m= '

: : (4.28)
(128.v.Le 14|/ mNpdct |
" A

Onde p € a densidade da dgua, g € aceleraciio da gravidade, Lc € o comprimento do
coletor [m], p € o angulo de inclinagédo do coletor, P1 € o coeficiente de expansio volumétrica,
H € a altura do tanque, Nt € niimeros de tubos , dc é o didmetro dos tubos, e ¢ caracteriza o
fluxo de resisténcia e de ligacdo aos tubos do coletor e pode ser representado pela relagio

abaixo:

J e

| Lot

oo

'\4.‘

|
la ‘
/
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A solugéo do conjunto de equagdes do modelo do coletor solar plano foi obtida através

do método de Newton-Raphson para virias varidveis, associado ao método de substituicdo de

Gauss para solucdo do sistema algébrico.
4.5 Energia Util Disponivel

O modelo da energia util disponivel citado do Capitulo 3 pode ser utilizado para cdlculo

do calor atil médio mensal absorvido, considerando-se a radiaciio média didria incidente, dado

por:
>0y =AcFp 7 |Hp0 (4.30)
O célculo de ¢ pode ser obtido através da Eq. (4.31)

ﬁzexp{[ﬂ +f’f_Rn"rE:]][‘ff +cfcg]}

ey 7 2
a=2.943-9.271Ky +4.031K1

g g (4.31)
b=—4.345+8.853K . - 3.502KT3

__ _ I r 2
c=-0.170 [I.SG!SKT + 2.936KT
Onde X_.; ¢ a radiacio critica média mensal, representada pela razio entre a radiacdo

critica ITce o nivel de radiacéo ao meio-dia em um determinado dia do més em que o total de
radiacdo para o dia € o mesmo que a radiacdio média mensal. Desta forma, pode-se escrever

essa razio para o meio-dia na forma da Eq. (4.32):

_ ' (4.32)

Como foi mencionado no Capitulo 3, uma das aplicactes do método do 0 é o cdlculo

do rendimento mensal liquido de sistemas com tanques de grandes capacidades de
armazenagem sazonal, aplicado ao modelo para célculo das temperaturas de média do fluido

armazenado citado no item 3.2.1.8 do referido capitulo.
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4.6 Comparacio com dados da literatura para os Modelos de Radiacio Solar

Para comprovar que as equactes propostas na literatura foram implementadas de forma
correta no programa elaborado, foram resolvidos alguns problemas propostos na literatura e

comparados aos resultados encontrados.

4.6.1  Modelo de Radiacio Solar Média Mensal e Hordria.

Na Tabela 4.3 € feita uma comparacio dos resultados da radiacéio solar média mensal,
calculados no programa com dados de Duffie e Beckman (1991), para uma localidade com
Latitude: 43° N e inclinada 60° para o Sul, com dngulo de azimute = 0°, comprovando que as

equactes foram implementadas corretamente no programa:

Tabela 4.3 — Resultados de Hrpegio gerados no programa com dados de Duffie e
Beckman (1991).
Miés HTmédio [MJ/m?] HTmédio [M.J/m?|

{gerado no programa) iDuffie & Beckman, 1991)

Jan 11,9 11,9
Fev 15.5 15.5
Mar 15,8 15,8
Abr 14.5 14,5
Mai 154 154
Jun 15.9 15.9
Jul 16,3 16,3
Ago 16,6 16,6
Set 15,8 15.8
Out 14,9 14,9
Nov 9.7 9.7

DEI, S ,5 8 s5
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Na Tabela 4.4 apresenta-se a comparacdo dos resultados da radiacio solar hordria
calculados no programa com dados de Duffie e Beckman (1991), para uma localidade com

Latidude: 35" N e inclinada 35° para o Sul, com dngulo de azimute = 0°, no més de marco:

Tabela 4.4 - Resultados de Itmesio gerados no programa com dados de Duffie &

Beckman (1991).
Hora ITmédio [M.J/m?] ITmédio [M.J/m?]
igerado no programa) (Duffie & Beckman, 1991)
8-9 1.73 1.74
9-10 2.48 2.49
10-11 3.07 3.08
11-12 3.39 3.41
12-13 3.39 3.41
13-14 3.07 3.08
14-15 2.48 2.49
15-16 1.73 1.74

4.6.2  Cilculo da radiacho solar média mensal e hordaria absorvida pela placa

absorvedora do coletor

Na Tabela 4.5 apresentam-se dados da radia¢ao solar absorvida (S) pela placa de um
coletor solar com dupla cobertura de vidro, instalado em uma localidade onde a latitude € de

40°N e com 907 de inclinagfio, gerado com dados de Duffie e Beckman (1991).
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Tabela 4.5. Dados de Radiacio Média Mensal absorvida, gerados no programa com
dados de Duffie & Beckman (1991).

Meés Sl MLI/m?] Sul MLI/m?]
{gerado no programa)  (Duffie & Beckman, 1991)
Jan 7.56 7.60
Fev 8.51 8.47
Mar 7.23 7.32
Abr 6.28 6.36
Mai 5.76 5.84
Jun 3.55 5.63
Jul 5.59 5.66
Ago 6.34 6.42
Set 7.90 7.98
Out 9.33 9.35
Nov 8.38 8.44
Dez 6.59 6.61

4.6.3  Cilculo da Energia Util Disponivel Hordria e Didria.

Na Tabela 4.6 apresenta-se a comparacio dos resultados da energia (til disponivel
horéria simulados com dados de Duffie e Beckman (1991), para um coletor solar com dados
caracteristicos de FR(ta) = 0.726 e FpUp = 3.89 W/mZ°C, instalado em uma localidade com

Latidude: 35" N e inclinada 35° para o Sul, com dngulo de azimute = 0°, no més de marco:



Capitulo 4 — Modelos para Simulacdo 56

Tabela 4.6 - Resultados de @y, gerados com dados de Duffie e Beckman (1991).
Hora 6] 6]

(eerado no proerama) (Duffie & Beckman, 1991)

8-9 0.770 0.769
9-10 0.840 0.843
10-11 0.870 0.875
11-12 0.860 0.865
12-13 0.860 0.865
13-14 0.760 0.764
14-15 0.700 0.706
15-16 0.570 0.575

Na Tabela 4.7 siio comparados os resultados da energia atil disponivel média mensal
calculada com dados de Duffie e Beckman (1991), referente a um sistema de aquecimento
solar com um coletor de parimetros caracteristicos iguais a FR(ta) = 0.78 e FgUp = 4.55
Wim?2°C instalado em uma localidade com Latidude: 43° N e inclinada 60° para o Sul, com

angulo de azimut = (:

Tabela 4.7 - Resultados @ ¢4, gerados com dados de Duffie e Beckman (1991).

Miés 0 0
igerado no programa) (Duffie & Beckman, 1991)

Jan 0.50 0.48
Fev 0.61 0.60
Mar 0.65 0.68
Abr 0.73 0.72
Mai 0.70 0.72
Jun 0.70 0.71
Jul 0.60 0.64
Ago 0.55 0.56
Set 0.45 0.47
Out 0.40 0.42
Nov 0.30 0.32

Dez 0.32 0.34
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4.7 Validacio do Modelo de Simulacio do Coletor Solar

O modelo do coletor foi validado com dados da literatura, fazendo-se uma simulagéo
computacional com os dados obtidos experimentalmente de um coletor solar, publicado no

Solar Collector Test Report, Report No. 06-08-9133-1°, da ENERWORKS Inc. (2006).
4.7.1  Através do Grifico da Eficiéncia.

Comparando os resultados publicados pela EnerWorks (2006) com os dados simulados,
foi possivel avaliar o modelo matemadtico proposto e também o programa computacional
elaborado. A forma de comparaciio entre o modelo e os dados experimentais da fonte
supracitada foi através do gréfico da eficiéncia instantinea, na forma apresentada em Duffie e
Beckman (1991). Por definic@o a eficiéncia instantinea é dada pela Eq. (4.33), que representa

a relacio entre o calor atil e a radiagio que chega ao coletor.

N =m.Cp.|:TD-Ti_I' (433)
AcGo AcGo

A eficiéncia instantinea na forma apresentada por Duffie e Beckman (1991), o calor itil
¢ explicitado como o valor liquido entre a radiacéo absorvida pela placa do coletor subtraida
da perda de calor por conveccio e radiagdo para o exterior:

qu = AFg [Gy(re)-Up (T, -Ty) )= 0 (4.34)

Onde Fg € o fator de remocio de calor do coletor e Up € o coeficiente global, que inclui
as resisténcias de radiacio, convecciio e conducio, Ti é a temperatura de entrada da dgua, e Ta
¢ a temperatura ambiente. O efeito do multiplicador Fg € reduzir o ganho de energia til que
teria tido se a placa absorvedora inteira do coletor estivesse na temperatura do fluido de
entrada, (Duffie e Beckman 1991).

Observando-se o grifico da Figura 4.4 pode-se constatar que a curva da eficiéncia
simulada pelo programa tem comportamento similar a curva apresentada no relatério da
EnerWorks (2006), os coeficientes Fg(ta) e FRUL foram obtidos da equacéo da curva plotada
com os dados gerados pelo modelo, através de uma regressiio linear. Comparativamente, os
valores de Fr(ta) e FRUL foram praticamente iguais. Isto significa que o modelo foi capaz de

prever tanto o rendimento miaximo do coletor testado quanto sua temperatura de estagnacio.
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Figura 4.4 - Grafico comparativo da Eficiéncia do Relatdrio Enerworks (2006) x Simulacéo.

4.7.2

Através das Temperaturas de Entrada e Saida da Agua.

Na Figura 4.5, foi feita uma comparagio das temperaturas de entrada versus as

temperaturas de saida da dgua com os dados apresentados pela Enerworks (2006) e os dados

gerados pelo programa, comprovando-se que o modelo é capaz de simular corretamente as

temperaturas de saida da dgua.

Temperatura de Saida da fmun [°C]
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an 4 — Dados Programa
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Figura 4.5 - Grafico comparativo Temperatura de Entrada da Agua x Temperatura de

Saida da Agua.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste Capitulo discutem-se os resultados obtidos a partir dos modelos apresentados no

Capitulo 4 do presente trabalho.

O modelo para cdlculo de radiacio solar apresentado no Capitulo 4 pode ser utilizado
para simular a radiacdo média mensal para diversas localidades, para virios dngulos de
inclinagdo. Foram gerados dados de radiaciio solar extraterrestre, radiagdo média mensal
incidente em uma superficie horizontal, radiacdo difusa considerando somente a parcela
isotropica e radiacio total incidente na superficie inclinada para algumas cidades. Na Figura

5.1 apresentam-se dados de radiac@o solar para Recife-PE com o dngulo de inclinacio de 20°.

Cidade: Recife

45,0 Latitude; 8.03 5
T 400 biakicsiioic
E
S 350 v
—_
= 300
=
= 250
&8 200 (
[=]
% asp
[ ]
® 100
= e —— kA
S 50

0,0

Meses

{0 —B— Hmiddio = Hmibdic === Htotal
(Extraterrestra) [Horizontal ) |Difuza lsotrapica) [Superficie Inclinada)

Figura 5.1 — Parcelas de Radiacao Solar para determinados periodos no ano na cidade de

Recife, utilizando-se p=20°.

Na Figura 5.2 sdo apresentados dados de radiacio solar para Recife-PE com o &ngulo de
inclinacéo de 40°.
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Figura 5.2 — Parcelas de Radiaciio Solar para determinados periodos no ano na cidade de

Recife, utilizando-se p=40° .

Na Figura 5.3 siio apresentados dados de radiacio solar hordria incidente numa

superficie para vdrios dngulos de inclinacio.
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Figura 5.3 — Parcelas de Radiacio Solar horiria variando o dngulo de inclinagiio para a cidade

de Recife-PE.
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Analisando-se as Figura 5.1, 5.2 e 5.3 pode-se constatar que uma superficie com o
angulo de inclinac@o de 20° tem uma maior incidéncia de radiacfio solar ao longo do ano do

que se ela estivesse inclinada & 40°.

Alguns fabricantes orientam que coletores solares instalados voltados para o norte
geogréfico tenham sua inclinagio otima igual a latitude local + 107; dessa forma, de acordo
com essa orientaco, para Recife temos: 8.03 + 10 = 18.03°, o que pode-se constatar pelos

resultados gerados.

Na Figura 5.4 apresentam-se as curvas de radiagdo solar para as quatro estagbes do ano
e diversos dngulos de inclinaciio para a cidade de Recife-PE, com isso pode-se analisar o

melhor dngulo de inclinagfio do coletor em cada estacéo do ano.

—— |nverno =l Primavers —— \'mr30 - == QUtoNO

25,00

% 15,00
L
2
3 10,00 4
==
Cidade: Recife
can L Latitude: 8.03 5
ﬂ "J':l T T " 2 T ¥ T ¥ L T T T T T T L2 T L 1 Pr— T T
a 10 20 24 40 EQ

Angulos de Inclinagdo [*]

Figura 5.4 — Parcelas de Radiac#io Solar variando o dngulo de inclinacio para as quatro
estacdes no ano na cidade de Recife-PE, gerada com o modelo.
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Nas Figura 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam-se dados para cidade de Natal, localizada a uma

latitude proxima a Recife. Comprovou-se também que o dngulo de inclinacéo de 20° é melhor

do que o de 40°.

Radiacao Solar [MJ/m?)

Cidade: Natal
45,0 Latitude: 5.8 §
40,0 Beta=20°
35,0 V
0,0
25,0
3 M
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10,0
“h l-—"_—'i—-t-__l___‘_‘____‘—--i—i—j—i
11
0 1 2 3 4 5 & Fi B 9 | 11 12
== H(} == Hmedia hﬂfie?ﬂlmédin s Hlookal
|[Extraterrestra) [Horizontal) (Drifusa Isotropica) {superficie Inclinada)

Figura 5.5 — Parcelas de Radiacdo Solar para determinados periodos no ano na cidade de

Radiacdo Solar [MJ/m?]

Natal, utilizando-se p=20°.
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Figura 5.6 — Parcelas de Radiacdo Solar para determinados periodos no ano na cidade de

Natal, utilizando-se p=40°.
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Figura 5.7 — Parcelas de Radiacio Solar horéria variando o dngulo de inclinacéo para a cidade

de Natal.

Foram gerados também os mesmos dados de radiaciio para cidades localizadas no
hemisfério norte. Na Figura 5.8 apresenta-se uma curva de radiaciio média mensal calculada
para vdrios angulos de inclinagdo, para uma superficie inclinada para o sul, numa localidade

localizada a uma latitude de 45°N.

25

—— Beta=0"
— =— = Bata=30"
Beta=45"
--- - Beta=60"
Beta=90"

Radincio Solar Meédia [MY/m? dia]

Tempo [meses|

Figura 5.8 — Radiacio Média Mensal, gerada com o modelo.

Segundo Duffie e Beckman (1991), uma valiosa regra pode ser adotada para se obter o
méximo de disponibilidade de energia anual; uma superficie com inclinacio igual a latitude &

0 ideal. Porém, para mixima disponibilidade durante o verdo, em regides localizadas no norte



Capitulo 5 — Resultados e Discussies 64

geografico com superficies inclinadas voltadas para o sul, a inclinacio deverd ser cerca de 10°

a 15° menor que a latitude e no inverno de 10° a 15° maior que a latitude. Na Figura 5.9

comprova-se isto; no verdo, o melhor dngulo de inclinac@io do coletor é préximo de 30 e no

inverno é 60°,
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Figura 5.9 — Radiacio Total anual x Angulo de inclinagio, gerada com o modelo.

A Figura 5.10 foi gerada a partir de dados disponiveis na literatura e mostra o

rendimento de um do coletor solar sob nas quatro estacdes do ano. O rendimento miximo foi

atingido no Verio (66.8%) e o rendimento minimo no inverno 39.7%.
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Figura 5.10 — Desempenho do coletor solar sob condicdes das estagdes do ano, gerada

com o modelo.
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Na Figura 5.11 mostram-se as variac@es da temperatura de saida do fluido do coletor
solar sob condicdes inverno e verdo. A simulacdo foi feita para um dia médio no més de

dezembro e um dia médio no més de agosto.
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Figura 5.11 — Desempenho do coletor solar sob condigtes de inverno e veriio, gerada

com o modelo.

A variacio do fluxo mdssico do coletor solar sob condig¢des inverno e verdo foi avaliada
conforme demonstra-se na Figura 5.12. A vazfio méssica varia de acordo com a incidéncia de

radiacio solar no coletor; a maxima foi atingida no verdo.

4

009

—&#— Vazdo Dez —B— Vazio Age —4&— Badiagio Dez - - deil:iu-’l-guf_ 3 15

008 wE. s =
: * : 5

07 : 2
. 1 ,E
006 o=
&

oos

o.0%

Varao Massica|Kpfs)

o0o3
Madson LSA

00z 4 &=3IN
y=0° [
gL 4 f= 50" L
| Klpgn,=0.5

123 45 6 7 B % 101112331415 1617 1819 20 71 2223 24
Hor

Figura 5.12 — Desempenho do coletor solar sob condi¢des de inverno e verdo, gerada

com o modelo.
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Na Figura 5.13 mostra-se o comportamento da utilizivel média mensal ao longo do ano,

gerada como o modelo de utilizac#io apresentado no Capitulo 4.
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Figura 5.13 — Utilizacio média mensal ao longo do ano, gerada com o modelo.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um programa numérico para simulacio de sistemas de

aquecimento de dgua utilizando energia solar, operando em regime termo-sifio.

O programa desenvolvido neste trabalho mostrou-se como uma ferramenta de simulagio
numeérica capaz de auxiliar na concepgio de projetos de sistemas de aquecimento de dgua
utilizando energia solar e estudar o desempenho térmico de sistemas de aquecimento solar de

dgua utilizando coletores de placa plana.

Com a metodologia para o cdlculo da radiagdo solar implementada no programa
computacional elaborado € possivel estudar a radiacio solar incidente em superficies
inclinadas e o éngulo de inclinaciio Otima para instalacio do coletor. Foram feitas
comparacoes entre dados da literatura e dados gerados com o programa desenvolvido foram

reproduzidos demonstrando bons resultados.

O modelo elaborado para simulacio do coletor solar mostrou-se bastante aceitivel,
quando feito comparactes com dados experimentais da literatura, apresentando resultados
aceitiveis. Comele € possivel calcular as temperaturas da placa absorvedora e da cobertura de
vidro, e obter parimetros consagrados no cilculo da eficiéncia, como: o fator de eficiéncia, o

fator de fluxo e o fator de remocio de calor de coletores solares de placa plana.

Sugesties para continuacioe do trabalho:
v Realizar o confronto tedrico-experimental sob diversas condicdes ambientais;

v Implementar no programa o modelo de simulacéio do tanque de armazenamento

para avaliar o efeito do perfil e da quantidade de consumo de dgua quente;

v Comparar os resultados gerados com outros softwares de simulacio como o
TRNSYS;
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