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Resumo

Além do uso doméstico, a energia solar possui amplo potencial de aplicacdo em processos
industriais. Hoje a maioria desses processos utiliza como fonte energética combustiveis nao re-
novaveis ou biomassa, cuja queima provoca os impactos ambientais ja conhecidos. A utilizagdo
da energia solar pode reduzir a dependéncia do uso desses combustiveis e os seus conseqiientes
impactos ao meio ambiente. O objetivo desse trabalho € fazer um estudo de viabilidade técnico-
econOmica de um sistema de aquecimento de dgua solar aplicado a uma lavanderia na cidade
de Recife, no nordeste do Brasil. Para a realizacao do estudo foi feita a modelagem e simulacao
do comportamento térmico de um sistema de coletores planos. O dimensionamento do sistema
utilizou como parametro a economia do ciclo de vida anualizada do sistema solar comparado ao
sistema jd instalado na industria, que utiliza gds natural como combustivel. Os resultados mos-
traram que a reducao de combustivel a ser conseguida através do aquecimento solar € suficiente
para tornar vidvel a utilizacao dessa fonte alternativa de energia neste tipo de industria.

Palavras-chave: energia solar, andlise técnico-econdmica, coletores planos, aquecimento
de 4gua industrial, simulacao numérica.
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Abstract

Besides domestic water heating applications, solar energy has a wide potential of appli-
cation in water heating for industrial processes. Nowadays, most of these processes use non-
renewable energy sources or biomass as combustibles. The burning of these substances causes
the well known impacts to the environment. The utilization of solar energy could diminish these
impacts and reduce the industry dependency of non-renewable energy sources. In this work an
economical feasibility analysis was performed on an industrial solar water heating system ap-
plied to a laundry at the city of Recife, Northeast of Brazil. In order to carry out the technical
analysis, the thermal behavior of a system composed by flat plat collectors was analyzed. After
the modeling of the system components, some parameters as inclination angle, flow and col-
lector area, as well as the volume of the reservoir were determined following the methodology
proposed based on the life cycle saving annualized. The results showed that the reduction of
fuel induced by the use of a solar heating system turns economically feasible the utilization of
this kind of alternative energy for this industry sector.

Keywords: solar energy, economical feasibility analysis, flat plat collector, industrial water
heating, numerical simulation.
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1 Introducao

A utilizacdo de energias renovaveis muitas vezes tem como fun¢do reduzir ou substituir o
uso dos combustiveis convencionais utilizados para a mesma funcao. Devido a isso, a preocupacao
com o aproveitamento de fontes renovéveis ao longo dos anos esteve sempre atrelada as variacoes
de precos dos combustiveis, principalmente o petroleo. Ou seja, fontes renovaveis passavam a
se tornar interessantes € alvo de investimentos apenas em épocas de alta de preco dos com-
bustiveis.

Hoje, além da alta de precos dos combustiveis e o interesse de alguns paises em diminuir sua
dependéncia econdmica do petréleo, mais um tema tem impulsionado a utilizagdo e pesquisa
em energias renovaveis. A preocupacdo com a questdo ambiental estd fazendo muitos paises
adotarem metas para a reducao de emissoes de gases que aceleram o aumento da temperatura do
planeta. Muitas dessas emissoes sao causadas pela queima de combustiveis industriais e € nesse
ponto que entra o uso de energias renovaveis. Apesar da causa ambiental ser aparentemente
nobre, ainda assim essa possui um cardter econdmico bastante forte visto que os custos para
remediar as conseqiiéncias do aquecimento global tendem a ser cada vez maiores caso os paises
ndo comecem agir rapidamente.

Contudo, independentemente de qual aspecto se pretende atender, deve-se aproveitar a
oportunidade em que os olhos se voltam as energias renovaveis para disseminar o seu uso e,
principalmente, tentar estabelecer uma cultura de utilizacdo dessas fontes. Fazendo com que
seu uso ndo esteja mais vinculado a nenhum tipo de crise mundial e que estas possam ser
opcdes permanentes ao se pensar em fontes energéticas.

A energia solar € uma fonte renovavel de energia que aproveita a radiacdo solar e a trans-
forma em calor ou energia elétrica para ser utilizada das mais diversas formas. Neste trabalho
serd discutido apenas o uso da energia solar para fins de aquecimento. Os sistemas de aqueci-
mento solar utilizam coletores solares para transformar a radiacao solar em calor. A tecnologia
utilizada nesses sistemas ja vem sendo estudada desde a primeira metade do século XX e hoje
pode ser considerada bem desenvolvida, com diversos avancos na drea de materiais, métodos
de fabricacgdo e efc.

A utilizagdo de energia solar para aquecimento doméstico pode ser considerada como uma
tecnologia bem disseminada, ou seja, é sabido do publico em geral que € possivel utilizd-la para
fins de aquecimento. Porém, a barreira entre o conhecimento da tecnologia e sua aplicagdo de
fato, ainda ndo foi totalmente ultrapassada.

J4 a utilizag@o da energia solar para fins comerciais ou industriais ainda carece de maior
divulgacdo quanto a sua aplicabilidade. Utilizando a tecnologia apropriada de coletores, €
possivel, através da energia solar, atingir as temperaturas utilizadas em grande parte dos pro-
cessos industriais. O emprego dessa fonte alternativa de energia pode trazer beneficios tanto



econdmicos quanto ambientais para o setor.

1.1 Motivacao pra o trabalho

Segundo dados da IEA (2009) o Brasil € o oitavo pais no mundo em capacidade instalada
de coletores solares (figura 1.1). Apesar dessa colocacao ser um resultado interessante, quando
comparado a paises de drea territorial semelhante como China e Estados Unidos, vé-se que o
Brasil ainda possui um enorme potencial de crescimento. A subutiliza¢ao do potencial brasileiro
também pode ser notada quando paises de clima desfavoravel e pequena extensao territorial
como a Austria, por exemplo, possui uma capacidade instalada préxima a brasileira.

Capacidade total [MW]

r‘
24,0004
. B tubo evacuado
19.000+ W placa plana - ¢/ cobertura
placa plana - s/ cobertura
14.000+
9.000+
4.000+4 -
China Estados Turquia Alemanha Japdo Austrélia Israel Brasil Austria Grécia

Unidos

Figura 1.1: Capacidade total de coletores solares instalados no final de 2007 (fonte: IEA (2009))

A posi¢ao geografica do Brasil, proxima a linha do equador, permite que grande parte do
pais tenha bons niveis de insolagdo (figura 1.2) e temperaturas médias elevadas, com pouca
variagcdo durante o ano. Essas condi¢des sdo bastante propicias ao uso da energia solar.

No Brasil, assim como na maioria dos paises, a energia solar vem sendo aplicada principal-
mente para o uso em aquecimento doméstico. Apesar do grande potencial que hd nesse setor,
a aplicacdo industrial da energia solar também ndo deve ser desconsiderada. Dois motivos
principais sdo apontados por IEA (2008), em pesquisa realizada em paises da unido européia.
Primeiro, esse setor utiliza cerca de 28% da energia primaria total consumida para uso final.
Segundo, uma parcela significante desse consumo estd associada a processos de baixa a média
temperatura como mostrado na figura 1.3.

Dentro da aplicacdo no setor industrial, algumas industrias sdo mais favoraveis a utilizacao
de energia solar devido as caracteristicas de seus processos. Industrias de laticinios, bebidas,
téxteis, papel e lavanderias possuem processos que sdo realizados numa faixa de temperatura
adequada para o uso de energia solar. A figura 1.4 mostra a capacidade instalada em sistemas
de aquecimento solar industrial em 21 paises! divida por tipo de inddstria

IDeve-se ressaltar que a pesquisa acima no inclui pafses como a China que possui a maior capacidade instalada
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Figura 1.2: Radiacdo global didria (média anual) no Brasil (fonte: Tiba et al. (2004))
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Figura 1.3: Divisao da demanda de aquecimento industrial por nivel de temperatura (fonte: IEA
(2008))

Mesmo nas industrias com maior potencial para utilizagdo de energia solar, na maioria
dos processos de aquecimento sdo utilizados combustiveis fésseis ou biomassa como fonte
energética. A queima desses combustiveis provoca a emissao de gases e 0s seus conseqiientes
efeitos ja conhecidos ao meio-ambiente que s@o motivo da atual preocupacdo ambiental comen-
tada anteriormente. A finalidade da utilizagao de energia solar para o aquecimento em processos
industriais € provocar a redu¢do do uso desses combustiveis € seus conseqiientes impactos ao

em sistemas de aquecimento solar.
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Figura 1.4: Sistemas solares de aquecimento - divisdo por setores da industria (fonte: IEA
(2008))

meio ambiente.

1.2 Objetivos

Observando o cendrio atual com relacao ao uso de energias renovaveis, as condicdes propicias
para o aproveitamento da energia solar no territdrio brasileiro e o seu potencial de aplicacdo no
setor industrial, este trabalho tem como objetivo geral:

e Propor a utiliza¢do da energia solar para o aquecimento de 4gua em uma lavanderia in-
dustrial.

Nesse intuito, pode-se citar como objetivos especificos:

e Construir um programa de simulacdo de longo prazo de sistemas de aquecimento solar;
e Apresentar uma metodologia para o dimensionamento de sistemas de aquecimento solar;

e Fazer um estudo de viabilidade técnico-econdmica da utilizacdo de energia solar em uma
lavanderia industrial;

e Contribuir para o aumento do uso de fontes renovéveis de energia em processos indus-
triais;

e Contribuir para a redugao do impacto ambiental causado pelo uso de combustiveis fosseis
e biomassa em processos industriais através do incentivo ao uso de energias renovaveis.

1.3 Revisao bibliografica

Trabalhos produzidos voltados a aplicagdo da energia solar em sistemas industriais vao
desde estudos de caso especificos a determinado tipo de inddstria a andlises mais amplas envol-



vendo a economia de um pais. Nessa sessao serd apresentada uma revisao da bibliogrifica com
relacdo este tema.

Karagiorgas, Botzios e Tsoutsos (2001) realizaram um estudo cobrindo sistemas de aque-
cimento solar instalados na Grécia. Segundo os autores, os sistemas da década de 80 tiveram
que enfrentar problemas de baixa qualidade de material e manutencdo. Ja na década de 90,
a situacdo desses sistemas comecou a mudar devido a melhor qualidade de material utilizado,
manutencao e projetos mais adequados. Fazendo com que os sistemas passassem trazer be-
neficios ambientais e econdmicos. O trabalho traz ainda uma analise financeira baseada nos
dados colhidos de sistemas ja instalados no pais, onde é mostrada a viabilidade econ6mica da
energia solar em substituicao a diferentes tipos de combustivel empregados na inddstria. Por
fim, os autores apresentam 10 casos onde a energia solar foi aplicada em industrias da Grécia,
relatando a atual situacdo dos sistemas.

Abdel-Dayem e Mohamad (2001) realizaram um estudo quanto a viabilidade técnico-econdmica
de um sistema de aquecimento de dgua solar para uma industria téxtil. Duas configuracoes de
sistemas foram escolhidas utilizando coletores planos para fornecer 4gua a uma temperatura de
até 85°C. A primeira opc¢do pré-aqueceria a d4gua de alimentagdo da caldeira enquanto que a se-
gunda alimentaria diretamente o processo da industria. O dimensionamento do sistema incluiu
a drea e a vazao dos coletores e utilizou como parametro de decisdo a economia do ciclo de vida
do sistema. A configuracdo de alimentacdo direta se mostrou mais economicamente atrativa
utilizando uma drea de coletores de 2300m?, embora a méaxima eficiéncia energética do sistema
tenha ocorrido para uma 4rea de 1600m?.

Kalogirou (2003) fez um estudo mais amplo sobre o potencial da aplicacdo da energia solar
na industria. Diversas simulag¢des foram feitas com sistemas utilizando diferentes tecnologias de
coletores para o mesmo perfil de demanda sob diferentes faixas de temperatura variando de 60 —
240°C. O critério adotado para o dimensionamento dos sistemas foi o de maior economia do
ciclo de vida. Segundo o autor, todos os tipos de coletores utilizados no trabalho sao adequados
para utilizagdo em processos de aquecimento industriais sendo os de placa plana mais indicados
para faixas de temperaturas mais baixas. A andlise econdmica do sistema foi feita com base na
economia do Chipre, ainda segundo o autor a viabilidade econdmica dos sistemas depende do
seu custo inicial e da tarifa do combustivel. A rentabilidade dos projetos tenderd a aumentar
a medida que os coletores se tornarem mais baratos e os subsidios aos combustiveis forem
removidos.

Em Schnitzer, Brunner e Gwehenberger (2007), foi investigado o potencial técnico e econdmico
da utilizacdo de um sistema de solar aplicado a processos de uma industria de laticinios na
Austria. O autores aplicaram uma nova metodologia para a otimizacio da integracdo do sistema
do estudo de caso. O uso dessa ferramenta resultou em dois sistemas possiveis com bancos de
coletores de 1000 e 1500m2, reduzindo as emissdes de CO, causadas pela queima de gas natural
em 170 e 218 toneladas por ano, respectivamente. O investimento no sistema solar apresentou
um periodo de retorno de 3 anos.

Anderson e Duke (2008) utilizaram o método f-chart para simular a viabilidade técnica
de sistemas solares integrados aos sistemas de aquecimento e refrigeracao de uma industria de
laticinios. Foram utilizados quatro tipos diferentes de coletores entres de placa plana e de tubo
evacuado. O estudo demonstrou que os quatro tipos de coletores sdo adequados ao aquecimento
de 4dgua entre 40 — 80°C. A comparacgio entre os coletores foi feita com relagdo a fracao solar.
Nao foram feitas consideracdes quanto viabilidade econdmica do projeto.



Em seu trabalho Kulkarni, Kedare e Bandyopadhyay (2008) utilizaram a metodologia de
“space design’para o dimensionamento de um sistema solar aplicado a um processo de pasteurizagdo
de uma industria de laticinios. O sistema utiliza coletores parabdlicos concentradores e o ar-
mazenamento de dgua pressurizada. As varidveis utilizadas para o dimensionamento foram a
area de coletores, volume do tanque, fracdo solar, vazao do tanque e tamanho do trocador de
calor. Ap6s o dimensionamento do sistema, foi realizada uma otimizacao econdmica utilizando
o custo total anualizado do sistema como fun¢do objetivo. Segundo o autor, é possivel atingir
uma redugdo de até 23% do custo inicial do sistema apds sua otimizagao.

Miiller-Steinhagen (2008) faz uma anélise do desenvolvimento do mercado de sistemas de
energia solar na Europa, abordando todos os tipos de aplicagdo. O trabalho relata o potencial
de crescimento que essa fonte de energia possui em inddstrias européias em substitui¢do a
utilizacdo de combustiveis fosseis. Segundo o autor, com o emprego de novas tecnologias de
armazenamento térmico, industrias de geracao de energia elétrica a partir de energia solar, numa
escala de 100 — 1000MW, podem se tornar competitivas daqui a 10-15 anos.

Atkins, Walmsley e Morrison (2009) investigaram formas de integracao de um sistema solar
a uma industria de leite em p6 na Nova Zelandia através do método pinch. Segundo o autor a
integracdo desses sistemas em processos industriais se torna um desafio devido sua natureza
nao continua. Para o caso estudado a participacdo do sistema solar foi considerada modesta,
atingido um maximo de 14,4%.

Desideri, Proietti e Sdringola (2009) realizaram um estudo de viabilidade técnico-econdmica
para a integracdo de um sistema solar aplicado ao sistema de refrigeracdo de industria de ali-
mentos na Itdlia. A dgua quente € gerada através de um banco de coletores de tubo evacuado
(90m?) e misturada num tanque de d4gua quente que também recebe fluido vindo do sistema de
recuperacao de calor. A integracao do sistema € considerada tecnicamente vidvel, porém o autor
aponta uma série de questdes que devem ser atendidas, como por exemplo a instalacdo de novos
tanques de armazenamento. A andlise financeira do sistema resultou num periodo de retorno de
investimento de 10 anos. A integracdo do sistema solar também provoca uma reducao de 58%
das emissdes de CO, quando comparado com o sistema existente.

Este trabalho faz parte de uma linha de pesquisa em energia solar desenvolvida pelo Grupo
de Engenharia Térmica do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Pernambuco.

Ainda nessa linha, Albuquerque (2005) analisou as condi¢des de funcionamento de um re-
frigerador solar para a refrigeracao de leite. O trabalho propds a utilizacdo de tais refrigeradores
por pequenos produtores de leite da regido do semi-arido nordestino que ndo possuem acesso a
rede elétrica, ou esse acesso nao permite a instalacao de equipamento de refrigeracao.

Em Castro (2008) foi desenvolvida uma metodologia para a simulagdo numérica de um
coletor solar de placa plana. A metodologia permite simular o comportamento do coletor deter-
minando assim o seu desempenho. O modelo matematico utilizado é composto por equacoes de
balanco de energia, transferéncia de calor e um modelo de vazao baseado no efeito termossifao.



1.4 Estrutura da dissertacao

No capitulo 2 s@o apresentados os fundamentos tedricos para sistemas de aquecimento de
dgua através de energia solar. Serdo abordados os principios basicos de solarimetria necessarios
para os sistemas de aquecimento solar, bem como as caracteristicas desse sistema. Nessa parte
serd dada maior €nfase ao coletor e o reservatorio térmico, apontando suas principais carac-
teristicas bem como modelos utilizados para simulacdo do seu desempenho. Apds a revisdao
dos seus principais componentes, serdo apresentados também alguns fundamentos que carac-
terizam os sistemas de aquecimento industriais. Por fim, serdo apresentados alguns métodos
para a anélise financeira de sistemas de aquecimento solar bem como uma rapida revisao dos
conceitos basicos de engenharia econdmica.

No capitulo 3 serd detalhada a metodologia utilizada para gerar os resultados finais do
trabalho baseada nos fundamentos apresentados no capitulo 2. Serao especificados os modelos
utilizados no programa desenvolvido e também definidas as caracteristicas do estudo de caso
escolhido para o trabalho. Ao final sera descrita também a metodologia utilizada para a analise
financeira realizada.

No capitulo 4 os resultados obtidos a partir das simulagdes feitas com o programa desen-
volvido, seguindo a metodologia mostrada no capitulo anterior, sdo apresentados e discutidos.
Ja no capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes bem como algumas sugestdes para trabalhos
futuros



2  Fundamentos teoricos para o
aquecimento de dgua através de
energia solar

Nesse capitulo serdo apresentados os fundamentos tedricos para sistemas de aquecimento
de agua através de energia solar. Serdo abordados os principios basicos de solarimetria, bem
como as caracteristicas de sistemas de aquecimento solar com maior é€nfase no coletor e no
reservatorio térmico. Também serdo apresentados algumas das caracteristicas especificas dos
sistemas de aquecimento industriais. Ao final do capitulo serdo apresentados alguns métodos
para a andlise financeira de sistemas de aquecimento solar assim como uma breve revisdao dos
conceitos basicos de engenharia econdmica.

2.1 Radiacao solar

Em sistemas que utilizam a energia solar, o conhecimento das caracteristicas basicas dessa
fonte energética leva ao seu melhor aproveitamento e conseqiientemente ao desenvolvimento
de sistemas mais eficientes. Nesta sessdo serdo apresentados os fundamentos para o enten-
dimento do posicionamento solar, as caracteristicas da radiacdo solar e como ela se apre-
senta na superficie terrestre, as formas de medic¢do e apresentacdo de dados de radiacdo me-
didos em estagdes solarimétricas, bem como alguns modelos/correlacdes empregados para a
determinacdo da radiacdo incidente em superficies coletoras.

2.1.1 Radiacao extraterrestre

O sol emite radiacdo eletromagnética em uma ampla faixa do espectro. A energia do sol
vem da fusdo nuclear que ocorre em seu nticleo, na fusao nuclear dois &tomos se unem (devido a
grande forca gravitacional no nicleo do sol) formando um novo nticleo. A produgdo energética
¢ feita através da conversido de matéria nuclear em energia. As ondas eletromagnéticas viajam
pelo espaco e chegam a terra em um tempo médio de 8min e 14s. Parte da radiacdo visivel e
infravermelha € bloqueada pela atmosfera. Quase todos os raios ultravioletas e todos os raios X
e Y também o sdo, assim como uma pequena parcela das ondas de radio (NASA, 2009).

A quantidade de energia emitida pelo sol, por unidade de tempo, que atinge uma superficie
de uma unidade de area perpendicular a direcao de propagacao da radiacdo, medida a distancia
média entre o sol e a terra é chamada de constante solar. O valor médio adotado pela ASHRAE



93 (2003) éde 1367W/m2. A norma brasileira NBR 10184 (1988) utiliza o valor de 1.353W/m2
para a constante solar.

A radiagdo extraterrestre varia devido a propria mudancga da energia emitida pelo sol, como
também pela alteracdo da distancia sol-terra. O primeiro fator causa incertezas em torno de
0,03% que podem ser desconsideradas para cdlculos de engenharia, porém, a incerteza causada
pela alteracdo da distancia sol-terra pode chegar a £3%. A equacdo abaixo fornece a radiacao
extraterrestre incidente em um plano normal a dire¢ao de propagacdo da radiagdo, levando em
conta sua variagao através dos dias do ano (DUFFIE; BECKMAN, 1991).

360N
Ion = Gy (1+0,033cos o ) @2.1)

Na equacgdo acima Gy € a constante de solar e N € o dia do ano (1 < n < 365). A radiacdo
que atinge a superficie terrestre ndo € igual a radiacdo calculada pela equacao acima, pois esta
ainda sofre uma série de perturbacdes devido ao posicionamento da terra em relagdo ao sol,
condicdes atmosféricas, e quantidade de nuvens no céu, entre outros fatores, antes de chegar a
superficie terrestre.

2.1.2 Radiacao incidente na superficie terrestre

Quando a radiacdo extraterrestre proveniente do sol entra em contato com a atmosfera da
terra sua intensidade € atenuada devido a dois fendmenos principais: absorcdo e espalhamento.
A absor¢do € causada pela camada de ozoOnio para a radiacdo ultravioleta, enquanto que a
radiacdo infravermelha é absorvida em maior quantidade pelas moléculas de dgua e CO;,. O
espalhamento € resultado da interacdo da radiacdo com as moléculas de ar, 4gua e poeiras em
suspensao e depende do comprimento de onda da radiacdo, da massa de ar a qual essa radiacao
ird atravessar e também das condi¢des atmosféricas locais. Devido a esses fendmenos a radiagao
incidente na superficie terrestre pode ser divida em direta e difusa.

A parcela da radiacdo que ndo sofre espalhamento ao cruzar a atmosfera € chamada de
direta, enquanto que a difusa € a parcela que € espalhada ao atingir a atmosfera terrestre pelas
razdes descritas anteriormente. A radiacdo difusa possui uma natureza mais complexa, Duffie
e Beckman (1991) dividem a radiacdo difusa em trés partes: uma parte isotropica recebida
uniformemente por todo o entorno, a parte circunsolar difusa concentrada ao redor da regido do
sol e o brilho do horizonte localizado na regido préxima ao horizonte (figura 2.1).

Considerando os sistemas de energia solar, deve-se levar em conta ainda a radia¢do refletida
pelo solo que atinge as superficies coletoras, ja que estas estdo posicionadas sob certo dngulo
com relacdo a superficie. Naturalmente, o solo reflete apenas uma parcela da radiacao incidente,
estd porcdo é contabilizada através do fator adimensional chamado de albedo (p). E comum
tanto na literatura cientifica, como na pratica da engenharia considerar o albedo constante e
igual a 0,2 ja que geralmente esse dado nao estéa disponivel.

Gueymard (2009) estudou as incertezas geradas por essa consideracdao. Dados experimen-
tais mostraram que o albedo varia durante o dia sendo esta variagdo mais pronunciada em dias
de inverno (0,05 a 1,0, média de 0,375+0,227) devido a presenca de neve e d4gua no solo. Em
dias de verao e solo seco essa variacao € menor (0,05 a 0,552, média de 0,184+0,033). A média
anual medida foi de 0,275 mostrando que a consideracao feita introduz incertezas nos dados de
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Figura 2.1: Radiacdo direta, difusa e refletida (Fonte: Duffie e Beckman (1991))

radiacdo, principalmente para sistemas onde as superficies coletoras estdo em posi¢ao vertical
(janelas de edificios, por exemplo). No caso de sistemas de aquecimento de d4gua em regides
proximas ao equador onde ndo ha a presenca de neve e as superficies coletoras possuem angulos
de inclinac@o pequenos essa incerteza acrescida tende a diminuir.

Assim, a radiacdo que atinge as superficies coletoras pode ser dividida em radiacdo direta,
difusa e refletida. A soma dessas trés parcelas € mais frequentemente chamada de radiacdo
“global”, havendo também autores que utilizam o termo radiacdo “total”. Como o dltimo pode
ser confundido como a “radiacdo que cobre todo o espectro”, este ndo sera utilizado neste
trabalho.

2.1.2.1 Angulos solares

No estudo de sistemas de energia solar € importante conhecer a radia¢do incidente em uma
determinada superficie (coletores solares, células fotovoltaicas, janelas de um edificio, efc).
O posicionamento dessa superficie com relacdo ao sol deve ser considerado para um melhor
aproveitamento da radiacdo disponivel. Isto é feito através da determinacdo de uma série de
angulos que descrevem o posicionamento da superficie e sua relacdo com o posicionamento do
sol em um determinado instante. Abaixo € apresentada uma descri¢do destes angulos segundo
NBR 10184 (1988), um esquema com a representacao dos angulos € mostrado na figura 2.2:

e Angulo zenital (6.): angulo de vértice no observador formado entre a perpendicular a um
plano horizontal e a dire¢ao do sol (0° < 8, < 90°);

e Altitude solar (): angulo complementar do angulo zenital (0° < o < 90°);

e Declinagdo solar (6): angulo de vértice no centro da terra, formado entre o plano do
equador a direcdo do sol, positivo para o hemisfério norte (—23,45° < § < 23,45°);

e Angulo horirio (w): 4dngulo com aresta no centro de rotacio da terra formado entre o
plano que contém o sol e o plano que contém o meridiano local, cada hora do dia € igual
a 15° de variacdo sendo negativo para as manhas e positivo para as tardes;
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e Latitude (¢): angulo de vértice no centro da terra formado pelo plano do equador e a reta
do ponto considerado, positivo para o norte e negativo para o sul (—90° < ¢ < 90°).

e Inclinacio de uma superficie (f): dngulo entre a superficie e o plano horizontal (0° <
0 <90°);

e Azimute da superficie (y): angulo entre o meridiano e a proje¢do no plano horizontal da
reta normal a superficie, positivo quando no sentido hordrio a partir do meridiano Sul= 0°
(—180° < ¥ < 180°);

e Angulo de incidéncia sobre uma superficie (6): angulo entre a normal a superficie e reta
determinada pela dire¢ao do sol (0° < 6 < 90°).

:\:}\\l_\l //é zenite zeilite zenite
2
N
8,
S N ——8

Figura 2.2: Representacdo dos dngulos solares

Para o cdlculo de alguns dos angulos acima existem modelos que fornecem resultados
com diferentes exatiddes e que naturalmente tem seus campos de aplicacdo adequados. Para
o cdlculo da declina¢do, Duffie e Beckman (1991) sugerem o uso da equagdo 2.2, porém nao
faz comentarios a respeito de sua incerteza

(2.2)

0 = 23,45sen <36O284 +N>

365

O resultado da equacdo acima € dado em graus. Muneer (2004) apresenta outras formas de
calculo do angulo de declinacdo solar e as classificam como de baixa, média e alta exatidao. A
comparacao feita pelo autor utilizando trés diferentes modelos mostra que a diferenca entre os
modelos de alta e baixa exatidao sdo da ordem de 1 a 2 graus. A equacdo 2.3 € indicada pelo
autor como sendo de baixa exatidao, porém tem uma aplicacdo mais simples com relacdo aos
demais modelos que necessitam de pequenos algoritmos para a determinagdo do angulo.

8 = sin~1{0,39795c0s[0,98563 (N — 173)]} (2.3)
A equacdo 2.4 foi desenvolvida por Spencer (apud KALOGIROU, 2009) e também € de

simples aplica¢ao fornecendo resultados mais exatos que as equagdes anteriores. Enquanto as
incertezas das equagdes 2.2 e 2.3 podem chegar a valores maiores que 2°, as da equagdo abaixo
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ficam numa faixa de alguns minutos em comparacao com dados experimentais apresentados em
Muneer (2004).

0 =0,006918 —0,399912cos(I") +0,070257sen(I") — 0,006758cos(2I")+

. 2.4)
...+0,000907sen(2I") + 0,002697cos(3I") + 0,00148 sin(3I")
Onde I'', em radianos, é dado por:
2n(N—1)
r=——~= 2.5
365 (2:5)

Existem vérias equacdes que relacionam os angulos solares, estas equagdes sdo necessarias
principalmente em sistemas onde as superficies coletoras acompanham o posicionamento do
sol. Para sistemas fixos os principais angulos a serem calculados sd@o os de incidéncia e o
zenital, fornecidos pelas equagdes 2.6 e 2.7, respectivamente.

cos(0) =sen(8)sen()cos(B) — sen(8)cos(¢)sen(B)cos(y)
...+ cos(6)cos(@)cos(B)cos(®) + cos(d)sen(@)sen(B)cos(y)cos(w)
..+ cos(6)sen(B)sen(y)sen(w) (2.6)

cos(0;) = cos(§)cos(0)cos(w) + sen(¢)sen(d) (2.7)

A utilizagdo de modelos de baixa exatidao para o cédlculo do angulo de declinagdo provoca
uma incerteza maxima de 0,5° nos resultados das equacdes acima (MUNEER, 2004).

2.1.2.2 Angulo étimo de inclinacao do coletor

O angulo de inclinagdo do coletor (), assim como o de azimute (y), é determinado pelo
projetista do sistema. Esses dois angulos influenciam na forma com que as superficies coletoras
recebem a radiacdo solar e devem ser escolhidos de forma a se obter o melhor desempenho
possivel do sistema. A melhor maneira de se obté-lo € utilizando sistemas de posicionamento
nas superficies coletoras fazendo com que elas acompanhem a posi¢ao do sol. Essa técnica é
comum em sistemas fotovoltaicos e de coletores concentradores, porém sdo custosos e sendo
assim, nem sempre economicamente vidveis. Dessa forma, coletores solares sdo geralmente
posicionados sob angulos fixos.

Quanto a escolha do angulo de azimute, hd uma concordancia entre os autores de que as
superficies coletoras devem estar voltadas para o equador. Dessa forma, y = 180° para o he-
misfério sul e ¥ = 0° para o hemisfério norte. J4 com relacdo ao adngulo de inclinacdo da
superficie coletora, ndo existe um valor definitivo a ser adotado (ELMINIR e al., 2006). O angulo
6timo de inclinacdo € geralmente escolhido baseando-se na quantidade méxima de energia inci-
dente na superficie coletora, entretanto, outros critérios podem ser escolhidos fazendo com que
as caracteristicas do préprio sistema e ndo apenas sua localiza¢ido geografica influencie nessa
escolha. Skeiker (2009) aponta alguma dessas caracteristicas:

e Tipo de aplicacdo, ou seja, superficies coletoras Unicas ou agrupadas;
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e Necessidade de maximizagdo da quantidade de energia para todo o ano ou apenas durante
certo periodo;

e Condig¢oes climdticas locais, presenca de neve, tempestade de areia, poluicao, efc.

Dessa forma, dependendo do critério adotado, o valor ou faixa de valores para o dngulo
6timo de inclinagdo podem variar para um mesmo local. Duffie e Beckman (1991) sugerem
como regra pratica, baseando-se na energia anual recebida pelo coletor, que B = ¢ seja utilizado.
Para os periodos de verdo 8 = ¢ — (10 — 15),e para os periodos de inverno f = ¢ + (10 — 15)
sdo sugeridos. Segundo o autor esses angulos nao sdo criticos e sua variacdo produz pequenas
mudancas na quantidade total de energia recebida.

Sharia, Al-Akhras e Al-Omari (2009) estudaram a otimizacao do angulo de inclinagdo para
duas regides ao norte e sul da Jordania (31°N), de acordo com a fracdo solar anual de um
sistema doméstico, utilizando o programa TRNSYS. Os resultados mostraram que o angulo
6timo depende da forma de operag@o do sistema. O autor propde que B = ¢ + (0 — 10) e
B = ¢ + (0 — 20) sejam utilizados para a regido norte e sul do pafs, respectivamente. Esses
valores foram maiores 5° e 8° do que os valores 6timos obtidos levando em consideracdo a
maxima capta¢do de energia obtida pelos coletores.

Em Elminir et al. (2006), a otimiza¢ao do angulo de inclinacdo foi realizada baseando-se
na razao radiagcdo absorvida por uma superficie inclinada e por uma superficie horizontal, no
indice de claridade e no fator de declinacdo, para a cidade de Helwan no Egito (29°N). Os
métodos utilizados apresentaram resultados proximos com uma maior divergéncia notada para
o método que utiliza o fator de declinacdo. Os angulos 6timos mostraram uma grande variacdao
sazonal, sendo aproximadamente 43, 3° para o periodo de inverno e préximo da horizontal para
periodos de verdo. Como regra geral o autor sugere 8 = ¢ £ 15.

No trabalho apresentado por Gunerhan e Hepbasli (2007), com dados obtidos para a cidade
de Izmir na Turquia (38,5°N), a escolha do angulo 6timo foi feita a partir da radiagao extrater-
restre incidente numa superficie. Para essa condi¢do, B = ¢ faz com que a superficie receba os
raios solares proximos a normal durante o verdao, havendo uma perda no inverno. Por esse mo-
tivo o autor sugere uma alteracdo mensal no angulo de inclinagc@o da superficie. Os resultados
obtidos por Skeiker (2009) mostram que a alteragdo mensal do angulo de inclinagdo mantém
aproximadamente a quantidade 6tima de energia recebida pelo coletor se este tivesse seu angulo
de inclinacdo alterado diariamente.

2.1.3 Tempo solar

O tempo utilizado nos cdlculos dos angulos solares ndo é 0 mesmo tempo universal coorde-
nado (UTC) marcado nos relégios comuns. Neste caso € utilizado o tempo solar que € baseado
nos movimentos do sol, marcando meio-dia quando o sol cruza o meridiano do observador. Para
corrigir o tempo UTC para o tempo solar, algumas equacdes devem ser aplicadas. A primeira
correcdao deve ser feita para levar o tempo UTC que € marcado com relagdo a um meridiano
padrdo (47°57'0 para toda a regido que obedece ao fuso horario de Brasilia ou UTC -3:00) para
o tempo marcado com relagdo ao meridiano do observador. Essa correcdo ¢ feita segundo a
equacao abaixo:

Tempo solar — Tempo UTC = 4(Lgg — Lops) + E (2.8)
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Na equacdo 2.8, L, € a longitude do fuso horario padrao, L, € a longitude do observador,
Tempo UTC é o tempo no fuso horério local em minutos e E é dado pela equacdo do tempo.
Duffie e Beckman (1991) sugere a seguinte equagao:

E =229,2(0,000075 +0,001868cos(B) — 0,032077sen(B)

2.9
...—0,014615co0s(2B) — 0,04089sen(2B)) 9

360
Onde B = (N— 1)%,

Muneer (2004) apresenta diferentes métodos de cdlculo que variam quanto a exatidao e
complexidade. Segundo o autor existem modelos que atingem a incerteza de até 3s validos por
um periodo de 60 séculos. A equacdo 2.10 € de uso simples e € indicada como de baixa exatidao
com uma incerteza da ordem de 20s.

em graus e £ é dados em minutos.

E =0,1236sen(x) —0,0043cos(x) + 0, 1538sen(2x) + 0,0608cos(2x) (2.10)
Ondex=(N—1) 360 m gr E é dados em hor
ex= 365,242,6 graus e E é dados em horas.

2.1.4 Dados solarimétricos

A radiacdo solar incidente na superficie terrestre ¢ medida através de instrumentos cha-
mados de pirandmetros ou piroelidmetros (figura 2.3) que possuem um sensor que transforma
energia térmica em energia elétrica, ou seja, ele fornece uma tensiao proporcional a radiagcdo
incidente. Os pirandmetros e piroelidmetros medem fluxo de energia em W /m?, esse fluxo
¢ medido em pequenos intervalos de tempo e uma média € fornecida em intervalo de tempos
maiores (1, 5, 30 ou 60min).

Figura 2.3: Pirandmetro utilizado para a medi¢do de radiacao global

Os pirandmetros sao utilizados para medir radiacao global ou difusa. Esses aparelhos sdao
os mais utilizados em estagdes solarimétricas, pois sa0 menos custosos que os piroelidmetros.
Os piranOmetros sdo estdticos, ou seja, ndo apresenta sistemas de posicionamento que acom-
panham a localizacdo do sol no céu. Os piroelidmetros possuem esse sistema e sdo utilizados
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nas medic¢des de radiacao direta normal a uma superficie. O sensor do instrumento € orientado
de forma a ficar numa posicdo normal a direcdo do sol. Isso faz com que o custo do aparelho
seja bastante alto com relacdo aos piranometros.

Como dito, o pirandmetro também € utilizado nas medi¢Oes de radiagdo difusa. A medigdo
desse tipo de radiacdo é mais complexa devido a sua propria natureza. Existem trés formas
de medi-la: uma indireta e duas diretas. A forma indireta, considerada a mais exata (KUDISH;
EVSEEV, 2008; LOPEZ; MUNEER; CLAYWELL, 2004), é obtida através de dados de radiagio global
(I;) medidos através de um pirandmetro e de radiagdo direta normal (/;,) medidas por um
piroelidmetro, dessa forma a radiacdo difusa é determinada pela equagao:

Id,verd. = Ig - Ib’nCOS(GZ) (211)

A radiacdo obtida pelo método acima € chamada por vérios autores de radiacdo difusa
“verdadeira”. Gueymard e Myers (2009) fazem restri¢des a essa denominagdo devido a erros
experimentais relacionados aos instrumentos utilizados.

Os métodos diretos de medi¢ao da radiacdo difusa utilizam pirandmetros equipados com
dispositivos que encobrem o sensor do instrumento bloqueando a radiagdo direta (figura 2.4).
Esse bloqueio pode ser feito através de um disco de sombra com um sistema de posicionamento
que acompanha a localiza¢@o do sol, mais uma vez esse tipo de sistema eleva o custo do aparelho
que pode chegar a custar até seis vezes mais que a alternativa que utiliza um anel de sombra
(LOPEZ; MUNEER; CLAYWELL, 2004). O anel de sombra tem a mesma fun¢ao do disco, porém,
¢ estatico e deve ser ajustado periodicamente para levar em conta as mudangas no angulo de
declinagdo solar. Devido ao menor custo, esse instrumento € largamente utilizado em estacoes
solarimétricas.

Figura 2.4: Pirandmetro equipado com anel de sombra para medi¢do de radiacao difusa

Um dos problemas na utiliza¢ao dos anéis de sombra € que, por ser fixo, este também blo-
queia uma parcela de radiacao difusa além da radiacdo direta. Para compensar essa incerteza
introduzida nas medi¢oes foram desenvolvidos modelos de correcdo. Os modelos variam quanto
a complexidade e abordagem dividindo-se basicamente em isotropicos e anisotrépicos. Drum-
mond (apud GUEYMARD; MYERS, 2009) desenvolveu um modelo de simples aplicacdo que leva
em conta basicamente fatores geométricos (equagdo 2.12) e ndo considera as caracteristicas
anisotropicas nem a reflexdo causada pela parte interna do anel de sombra. O modelo pode ser
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utilizado em qualquer regido do planeta, porém o autor percebeu que mesmo apds a aplicagdo
do fator de correcdo se fazia necessaria uma correcao adicional de até 7% para situacdes de
céu sem nuvens e de até 3% para dias nublados para levar em conta a condi¢ao anisotrdpica da
radia¢do (LOPEZ; MUNEER; CLAYWELL, 2004). O fator de corre¢io de Drummond ainda vem
sendo utilizado, pois de fato melhora a qualidade das medi¢des apesar de subestimar a radiacao
difusa incidente. O modelo se mostra mais eficiente quando ha altos indices de radiacao difusa
(MUNEER, 2004).

fp = %cosS(S)(wssin(d))sin@) + cos(¢)cos(8)sin(wy)) (2.12)

Onde r € o raio do anel de sombra, b € a largura do anel, w, € o 4ngulo horario no por-do-sol
e as demais varidveis sdo angulos solares ja apresentados nessa revisdo. Apos a obtencao de fp,
o fator de correcdo que deve ser multiplicado pela radiag@o difusa pode ser obtido por:

1
1—=/p

Cp (2.13)

Ap6s o trabalho de Drummond outros foram desenvolvidos assumindo a caracteristica
anisotrépica da radiacdo difusa. LeBaron, Michalsky e Perez (1990) desenvolveram um mo-
delo que utiliza quatro parametros para descrever as condicdes isotrdpicas e anisotrépicas da
radiacdo, dentre eles o fator de correcdo de Drummond. Esses quatro parametros foram se-
parados criando 256 categorias diferentes de condigdes de céu. O fator de correcdo € entdo
obtido a partir dessa tabela. Batlles, Olmo e Alados-Arboledas (1995) utilizaram dados de duas
regides da Espanha para desenvolver seu modelo utilizando regress@o linear multipla a partir
de quatro parametros propostos por LeBaron. O modelo resulta em quatro equagdes que sao
funcgdo de trés parametros desenvolvidos por LeBaron e o fator de corre¢cao de Drummond. Mu-
neer e Zhang (2002) propuseram um modelo que pode ser obtido a partir da radiagc@o zenital e
dois pardmetros que representam a distribuicao da radiagdao nos dois quadrantes do céu, o que
contém o sol e o oposto a ele.

Lopez, Muneer e Claywell (2004) e Kudish e Evseev (2008) fazem uma revisao dos mo-
delos de corre¢do citados acima, bem como uma comparagao gréafica e estatistica usando como
parametro de comparacgao a radiacdo difusa obtida pelo método indireto. Os autores utilizaram
dados obtidos em estagdes no Reino Unido (51,4°N) e Israel (31,4°N). Ambos comentam a
dificuldade de estabelecer qual o melhor modelo a ser utilizado, porém demonstram que o mo-
delo isotrépico se comporta pior em dias de céu claro. J4 os anisotropicos apresentam um bom
desempenho para esses dias, bem como de maneira geral.

2.1.4.1 Formas de apresentacao de dados solarimétricos

Os dados obtidos em estacOes solarimétricas podem ser disponibilizados de diversas for-
mas: atlas (TIBA et al., 2004; PEREIRA et al., 2006), softwares (Radiasol, Meteonorm), banco de
dados online (National Renewable Energy Laboratory/Solar Radiation Research Laboratory
(NREL/SRRL), World Radiation Monitoring Center (WRMC), Laboratério de Varidveis Am-
bientais e Tropicais (LAVAT)). A forma com que esses dados sao apresentados varia conforme
o meio de divulgacdo. O modo mais habitual é a média didria mensal [MJ/m?], cada ano é
representado por doze valores que correspondem a radiacdo média incidente em um dia para
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cada més. Outra maneira também comum ¢é a média horaria mensal [MJ/ m?] onde a radiacao
média hordria para um dia caracteristico de cada més do ano € informada. Essas formas de
apresentacdo sao geralmente disponibilizadas em atlas ou softwares, pois permitem que dados
de um grande nimero de esta¢des (mais de 8000) sejam condensados em uma tnica publicagao.

Outro modo de apresentagio é através de médias ([MJ/m?] ou [W /m?]) em intervalos de
tempo menores (1, 5, 30min), nesse caso os dados sdo referentes a todo o ano e ndo apenas a
um dia caracteristico de cada més. Como isso gera uma grande quantidade de informacao, pois
deve se levar em conta que uma estacao solarimétrica ndo coleta apenas dados de radiacdo, essas
informacdes sao armazenadas em grandes bancos de dados. Alguns desses bancos de dados sdao
abertos e disponibilizados online como nos trés exemplos citados acima. Essa abertura serve
de fomento a diversos trabalhos relacionados a drea ja que grupos de pesquisa de todo o mundo
podem ter acesso as informacdes colhidas. Outros bancos, porém, sdo fechados tendo seu uso
restrito a um pequeno grupo de usudrios.

2.1.5 Determinacao da radiacao horaria a partir de valores diarios

Em simulagdes de sistemas solares térmicos dados de radiacdo em intervalos de tempo
inferiores a 60min sdo desejados ja que alguns dos modelos incluidos nas simulac¢des utili-
zam intervalos menores (OLIVESKI; KRENZINGER; VIELMO, 2003), assim se evitaria o uso de
interpolacgdes e correlagdes. Como para a maioria das regioes apenas as médias didrias mensais
estdo disponiveis, € necessario converter esses dados para intervalos de tempo menores. Esse
processo € feito através de correlacdes empiricas que naturalmente acrescentam incertezas aos
dados. Por exemplo, ndo hd como se determinar a partir do valor didrio de radiacdo a presenca
de nuvens num céu em certo hordrio do dia. Essas correlagdes apresentam melhores resulta-
dos para dias claros e tendem ser conservativos em estimativas de longos periodos (DUFFIE;
BECKMAN, 1991).

A correlagdo mostrada abaixo transforma um valor didrio de radiagdo global, em valores
horarios ao longo de um dia. Segundo Collares-Pereira e Rabl (apud KALOGIROU, 2009):

cos(®) — cos(wy)

g ﬂ
= = — b 2.14
Hy 24 rheota) sin(wy) — oMy cos(wy) S
g 360 g
Onde:
a= 0,409+ 0,5016sen(w; — 60) (2.14b)
b =0,6609 — 0,4767sen(w; — 60) (2.14¢)
No caso da radiacdo difusa, de acordo com Liu e Jordan (apud KALOGIROU, 2009):
la _® cos(®) — cos(wy) (2.15)
H, 24 2Ty .

sin(wy) — ( 360 )cos(ws)

Nas equagdes acima o angulo horario € correspondente ao ponto médio do intervalo de
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tempo calculado. As correlagdes acima consideram que o dia é simétrico em torno do meio-dia
solar.

Além do intervalo de tempo, os tipos de radiacao disponibilizados também interferem nas
incertezas atribuidas a uma simulacdo. No caso de atlas, softwares ou outros formatos que
buscam compilar informac¢des de um grande nimero de estagdes, a forma mais comum € a
apresentacdo apenas das médias didrias mensais de radiacdo global. Ja os bancos de dados
usualmente fornecem informagdes sobre radiagcao global, difusa e menos facilmente de radiacao
direta normal. No caso onde apenas a radiacdo global é fornecida, é necessaria a aplicagcdo de
modelos e/ou correlacdes para a obtengdo das parcelas de radiacdo direta, difusa e refletida.

2.1.6 Determinacao da radiacao difusa a partir da radiacao global

Na maioria dos casos de aplicacdes da energia solar nao se tem disponivel o melhor conjunto
de informagdes solarimétricas. No Brasil, apesar do grande potencial de utiliza¢ao dessa fonte
de energia, a rede de estacdes ainda € bastante esparsa (TIBA, 2000) dado o custo necessario
para se instalar e manter uma estagao solarimétrica considerando também as dimensdes do pais.
O caso mais comum € quando se tém disponiveis apenas as médias didrias mensais de radiacdo
global.

A necessidade de se conhecer a fragcdo de radiacdo difusa se da quando se deseja determinar
a radiacdo incidente em superficies inclinadas (coletores solares, células fotovoltaicas, etc.).
Para isto sdo aplicados modelos que necessitam pelo menos da radiacdo global e da parcela de
radiacdo difusa. Essa parcela pode ser obtida através da aplicacdo de correlagdes empiricas. A
forma mais comum na qual essas correlacdes sdo construidas € relacionando-se a razdo entre a
radiacao hordéria difusa e global e o indice de claridade dado por:

Hg

K[:—
Hy

(2.16)

Onde H) € a radiagdo global extraterrestre e H, a radiagdo global incidente numa superficie
horizontal. O mesmo indice pode ser obtido com radiacdes em outros intervalos de tempo, ou
mesmo utilizando-se valores médios, nesse caso é acrescentada uma barra sobre o indice (K;).
Apesar de grande parte dessas correlagdes serem desenvolvidas utilizando-se dados horarios,
Gueymard (2009) mostrou que as mesmas podem ser igualmente aplicadas utilizando-se dados
obtidos em intervalos de tempo menores sem prejuizos sensiveis. O mesmo resultado ndo € ob-
servado com respeito a correlacdes obtidas através de valores didrios e didrios médios mensais
como mostra Muneer (2004).

A partir da razdo da radiac@o hordria difusa sobre a global (1;/1,) e dos indices de claridade
medidos (k;), sdo plotados grificos como os da figura 2.5 de onde sdo obtidas correlacgoes,
geralmente, para diferentes intervalos de k;. Abaixo serdo mostradas algumas correlacdes de
grande uso na literatura. De acordo com Erbs, Klein e Duffie (apud DUFFIE; BECKMAN, 1991):

; 1,0 —0,09% se k; < 0,22
I—d =< 0,9511 —0, 1694k, +4,388k> — 16,638k> + 12336k} se 0,22 <k, < 0,80 (2.17)
£ lo,165 se k; > 0,80
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Figura 2.5: Gréfico K 1’3 P K?, onde K g » ¢ arazdo I, /I, para valores medidos na cidade de Sdo
Paulo, as linhas verticais pontilhadas indicam o intervalo de validade do polindmio de 4° grau
ajustado (Fonte: Oliveira et al. (2002))

O mesmo autor desenvolveu uma correlacio para dados de entrada de radiagdo média diaria
mensal, para @; < 81,4°¢ 0,3 <K, <0,8:

HT" — 1,391 —3,560K; + 4, 189K,> — 2,137k’ (2.18a)
8

E para @; > 81,4°¢ 0,3 < K; <0,8

H _ _ —
= 1,311 =3,022K, 43,427k — 1,821k, (2.18b)
8

Outras correlacdes construidas a partir de dados horarios ou médias didrias mensais podem
ser encontradas na literatura (DUFFIE; BECKMAN, 1991; MUNEER, 2004; KALOGIROU, 2009).

As correlagdes mostradas acima foram geradas com dados, em sua grande maioria, obtidos
de estagdes localizadas no hemisfério norte. No Brasil, Oliveira et al. (2002) utilizaram dados
(1994 a 1999) da cidade de Sao Paulo (23,5°S) para estabelecer correlagdes de radiagcao difusa
didria e mensal. Soares et al. (2004) utilizaram a técnica de redes neurais para gerar uma série
de valores de radiacdo difusa a partir de 2898 pares de dados observados. Os valores gerados
foram entdo comparados com dados observados e apresentaram um bom desempenho segundo
o autor. A partir dos dados gerados com a técnica de redes neurais foi ajustado um polindmio
de 4° grau.



20

2.1.7 Determinacao da radiacao incidente em um plano inclinado

Os dados de radiacdo encontrados nas diferentes fontes colocadas anteriormente sdo ge-
ralmente obtidos por uma superficie na horizontal. Porém, em sistemas solares térmicos e
fotovoltaicos a energia da radiacdo é captada através de superficies inclinadas sob diferentes
angulos dependendo da regido e aplicacdo. A inclinacdo das superficies coletoras permite uma
maior captacdo da radiacdo disponivel durante o ano ou durante periodos de baixa irradiagdo
como nos meses de inverno por exemplo. Dessa forma, é necessdrio se conhecer a quantidade
de radiacdo incidente nessas superficies. Como se torna invidvel medir a radia¢do para varios
niveis de inclina¢des, foram criados modelos que convertem a radia¢do incidente em uma su-
perficie horizontal na radiacdo incidente em uma superficie inclinada.

A radiacdo global incidente em uma superficie inclinada consiste em parcelas de radia¢ao
direta, difusa e refletida. A conversdao da parcela de radiacdo direta € uma questdo apenas
geométrica podendo ser feita através da sua multiplicacao pelo fator r;, dado por :

0
ry = max {o, cos(6) (2.19)
tan(o)
Assim, a radiagdo direta numa superficie inclinada 3 é dada por:
Iyy = Iprp (2.20)

Sendo que a radiacdo direta numa superficie horizontal (1) pode ser calculada através da
radiagdo global e difusa em uma superficie horizontal da seguinte forma:

I = Ig - Id,corr (2.21)

Onde I, € a radiacdo global numa superficie horizontal € I ., a radiacdo difusa numa
superficie horizontal corrigida conforme mostrado na sessao 2.1.4. Porém, quando se tem dis-
ponivel a radiacdo direta normal, a conversdo para uma superficie inclinada é feita de acordo
com a equagao abaixo:

Ip; = I, ycos(0;) (2.22)

Onde 1, , € a radiagdo direta normal a uma superficie.

Para a determinagdo da radiag@o refletida em uma superficie inclinada (7, g), a hiptese mais
comum assumida € de que o solo é um refletor difuso isotrépico. Assim, essa parcela pode ser
calculada a partir da radia¢do global medida em uma superficie horizontal e do seu albedo como

segue:
L, = pl,sin® (g) (2.23)

Outros modelos foram desenvolvidos para levar em conta a natureza anisotropica da radiag@o
refletida. Muneer (2004) apresenta algum desses modelos e comenta que a determinacao pre-
cisa dessa radiacdo se torna dificil ja que todas as superficies sdo em algum grau seletivas com
relacdo ao comprimento de onda da radiagdo incidente.

A tarefa mais custosa e que gera uma grande quantidade estudos quanto aos modelos de
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radiacdo em plano inclinado € a conversao da parcela de radiac@o difusa devido a sua natureza
complexa. Naturalmente, a parcela de radiacdo refletida pode se comparar em complexidade
com a difusa, porém sua contribuicao no total de radiacdo absorvida pelas placas coletoras
¢ bastante inferior com relagcdo dltima. Dai a importancia de se estudar mais a fundo a sua
natureza.

Os modelos de predicdo de radiacdo difusa incidente em um plano inclinado podem ser divi-
didos basicamente quanto a consideracao da natureza da radiac@o difusa como sendo isotrépica
ou anisotropica. O modelo de Liu e Jordan (apud DUFFIE; BECKMAN, 1991) considera a radiagao
difusa como sendo isotropica, dessa forma a parcela dessa radiagdo que atinge uma superficie
inclinada pode ser encontrada da seguinte forma:

1 +cos(B)

> (2.24)

I =1

onde LH<05(B)

inclinagdo f3.

¢ o fator de forma com relacdo ao céu para uma superficie com uma

Badescu (2002) construiu um modelo também isotropico, porém, levando em consideragao
aspectos tridimensionais, ou seja, utilizando o angulo zenital e azimutal para descrever o com-
ponente de radiagdo difusa (no modelo isotrépico de Liu-Jordan apenas o angulo zenital € utili-
zado (KALOGIROU, 2009)). Assim como no modelo de Liu-Jordan essa consideragdao também ¢é
levada para a radiagao refletida resultando em:

3+ cos(2

Iy = Id—+ CT( h) (2.252)
1—cos(2

Iy = Igw (2.25b)

Modelos isotrépicos ainda sdo bastante utilizados devido a sua simplicidade, porém, exis-
tem diversos modelos anisotropicos que fazem uma abordagem mais ampla da natureza da
radiacdo difusa e ndo acrescentam maiores dificuldades nas suas aplicagdes. No modelo de Hay
(apud DUFFIE; BECKMAN, 1991) a radiacdo difusa é composta por uma componente isotropica

. . . 1 ~ o
e outra circumsolar. O fator de anisotropia dado por F = I_b representa a porcao de radiacdo

difusa tratada como circumsolar, ou seja, vinda da posi¢do do sol. O restante da parcela difusa
¢ tido como sendo isotrépica. Assim sua forma final é dada por:

L, =1y {Frb + (1 —F)cos® (g)] (2.26)

Reindl, Beckman e Duffie (apud DUFFIE; BECKMAN, 1991) utilizaram o mesmo fator de ani-
sotropia do trabalho de Hay e acrescentaram uma parcela correspondente ao brilho do horizonte

obtendo:
Iy, =1y [Frb +(1 —F)cos2 (g) (1 + fsen® <§>)] (2.27)
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I,
Onde f = I_b

8

Outros modelos bem como uma discussdao mais detalhada podem ser encontrados em Mu-
neer (2004). Dada a diversidade de modelos para se determinar a radia¢do incidente em uma
superficie inclinada muitos estudos sao realizados (EVSEEV; KUDISH, 2009b; NIUMEH; MAM-
LOOK, 2000; EVSEEV; KUDISH, 2009a; KAMBEZIDIS; PSILOGLOU; SYNODINOU, 1997; LOUT-
ZENHISER et al., 2007; NOORIAN; MORADI; KAMALI, 2008; DIEZ-MEDIAVILLA; MIGUEL; BILBAO,
2005; NOTTON; CRISTOFARI; POGGI, 2006) para avaliar os mesmos quanto a precisao em des-
crever o fendmeno em questdo. Como resultado pode-se ver que ainda ndo hd um consenso
geral quanto ao melhor modelo a ser utilizado sendo que a melhor escolha varia conforme as
caracteristicas do local onde o modelo esta sendo aplicado.

2.2 Sistemas de aquecimento solar

Os sistemas de aquecimento solar transformam a energia da radiacdo incidente nas su-
perficies coletoras em energia térmica que serd utilizada em processos domésticos ou indus-
triais. Os componentes principais de um sistema sdo o coletor solar e o tanque de armazena-
mento, dependendo da sua configuragdo outros componentes como fonte de energia auxiliar,
bomba e controlador podem ser utilizados. A energia térmica gerada € transportada através de
um fluido que pode ser a dgua, ar ou solucdes dgua-fluido refrigerante. Neste trabalho apenas
os sistemas que trabalham com liquidos serdo discutidos, sendo tratados simplesmente como
sistemas de aquecimento solar, exceto quando disposto em contrdrio. Esta sessdo apresentara
0s principais tipos e caracteristicas dos sistemas de aquecimento solar e seus componentes.

2.2.1 Coletor solar

O coletor € o elemento mais importante de um sistema de aquecimento solar. Ele é res-
ponsavel pela conversao da energia disponivel na radia¢do solar em energia térmica que por sua
vez € transferida ao fluido de trabalho. Existem diversas tecnologias de coletores objetivando
tanto o alto desempenho, como o baixo custo. A escolha da melhor tecnologia a ser utilizada em
um projeto depende de varios fatores tais como: temperatura que se quer atingir com o coletor,
custo do projeto, caracteristicas ambientais locais, efc. A seguir serdo apresentadas algumas
caracteristicas dos principais tipos de coletores utilizados.

2.2.1.1 Coletor de placa plana

O coletor de placa plana (CPP) representa aproximadamente a metade dos coletores em
operacdo no mundo. No Brasil este tipo de coletor € largamente utilizado para o aquecimento
doméstico e corresponde praticamente a totalidade dos coletores em operagao (IEA, 2009). O
amplo uso desses coletores se deve basicamente o seu aspecto construtivo bastante simples e
a possibilidade de fabricacao de coletores de baixo custo. Instalacdes que utilizam esse tipo
de coletor ndo apresentam sistemas de posicionamento com relacdo a posicao do sol. Os CPP
podem ser divididos em dois grupos principais: coletores com e sem cobertura.
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Coletores de placa plana com cobertura: O CPP absorve a radiacio a solar quando esta é
transmitida através de sua cobertura de vidro e atinge a placa absorvedora, fabricada em cobre
ou aluminio, coberta com um material cuja caracteristica é a alta absortividade. A energia
absorvida pela placa absorvedora € entdo transferida para o fluido que circula através de tubos
fixados a placa. A parte inferior e lateral do coletor € isolada pra diminuir as perdas térmicas
para o ambiente (figura 2.6).

Saida da agua quente

Radiagao solar

"

Carca
Entrada da agua fria arcaga

Cc:;t;ertura de \rid'rno--'

-
{® o r.
Placa absorvedora
Isolamento

Figura 2.6: Esquema de um coletor de placa plana

A cobertura de vidro também possui a fun¢do de diminuir as perdas para o ambiente. O
vidro utilizado nos coletores deve possuir uma alta transmitancia com relacdo a radiagdo solar
incidente (baixa quantidade de ferro) e uma baixa transmitancia com relag¢io a radiac@o emitida
pela placa absorvedora. Dessa forma a cobertura “aprisiona”a radiacao solar dentro do coletor
servindo para reduzir tanto as perdas por convec¢ao como por radiagdo. Apesar de transmitir
a maior parte da radiacdo solar incidente, parte dessa radiacdo também € absorvida pelo vidro
que aquece provocando perdas por conveccao.

O tipo mais comum CPP utiliza apenas uma cobertura, sendo esta de vidro. Porém, existem
coletores com mais de uma cobertura que também podem ser fabricadas de outros materiais
como o pldastico, por exemplo, para reduzir o peso e o custo final do coletor. Entretanto, o uso
desse material impde limitacdes quanto ao desempenho e tempo de vida do coletor (ALGHOUL
et al., 2005).

Sobre a placa absorvedora deve ser aplicada uma fina camada de material que possua uma
alta absortancia para a radiacao transmitida pela cobertura (comprimentos de onda curtos) e uma
baixa emitincia para comprimentos de onda longos. Essas caracteristicas podem ser obtidas
através de tratamentos quimicos ou eletroliticos adequados (KALOGIROU, 2009).

Os tubos por onde passa o fluido a ser aquecido sao geralmente fabricados de cobre de-
vido a sua boa condutividade térmica e resisténcia a corrosao. Entretanto, devido ao custo do
cobre, outras combinacdes de material de tubo e placa absorvedora podem ser utilizadas como
o aluminio e o aco galvanizado (NAHAR, 2002). Os tubos devem ser fixados a placa de forma
a provocar a menor resisténcia térmica possivel entre esses dois elementos, a figura 2.7 mostra
algumas formas para essa fixagdo. Outra varia¢do construtiva dos CPP € quanto a forma dos
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tubos. No modelo mais comum a 4gua entra pela parte inferior do coletor e sobe por uma série
de tubos paralelos enquanto é aquecida até sua parte superior, numa outra configuracao a dgua
ascende no coletor através de um tubo na forma de serpentina.

Cobertura de vidro Cobertura de vidro
Tubos Tubos
Placa absorvedora Placa absorvedora
: )‘Z‘{( , - e
¥ ¥
Isolamento Isolamento

Figura 2.7: Formas de fixacao dos tubos na placa coletora (fonte: Kalogirou (2009))

Coletores de placa plana sem cobertura: A grande vantagem dos CPP sem cobertura estd
no seu custo reduzido. Esses coletores sdo fabricados em materiais poliméricos (polipropileno,
polietileno e borrachas sintéticas) o que os fazem leves, facilitando assim sua instalacao (figura
2.8). O principal desafio na utilizacdo desses materiais € fornecer um coletor que suporte a
pressdo e a temperatura dos sistemas de 4gua quente durante uma vida ttil de até 10 anos sem
que seu desempenho seja afetado (ALGHOUL et al., 2005).

Figura 2.8: Coletores de placa plana sem cobertura fabricados em material polimérico instalados
na lateral de um prédio

Além da auséncia de cobertura e isolamento, o que aumenta significativamente as perdas
por conveccao (essa caracteristica também torna seu desempenho bastante sensivel a velocidade
do vento), os polimeros possuem uma condutividade térmica inferior a dos materiais utilizados
nas placas absorvedoras dos CPP com cobertura. Isso faz com que a aplicagc@o desses coletores
esteja limitada a baixas temperaturas como no aquecimento de piscinas. Em regides tropicais
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que apresentam radia¢do abundante e pequena variagdo da temperatura ambiente durante o ano,
os CPP sem cobertura podem ser empregados de forma satisfatdria, técnica e economicamente,
no aquecimento doméstico, substituindo o uso dos chuveiros elétricos (COSTA, 2002).

2.2.1.2 Coletor de tubo evacuado

Em climas frios o rendimento dos coletores planos € bastante desfavoravel devido as per-
das por conveccao causadas pelas baixas temperaturas do ambiente. Os coletores de tubo de
evacuado (evacuated tube collecor - ETC) reduzem significativamente esses efeitos devido ao
vacuo formado entre sua placa absorvedora e a cobertura de vidro reduzindo as perdas térmicas
para o ambiente e permitindo que o coletor opere com temperaturas superiores as dos coletores
planos.

Esse tipo de coletor € basicamente formado por uma série de tubos de vidro evacuados com
um manifold na parte superior. Estes possuem ainda, por tras dos tubos de vidro, refletores que
podem ser planos ou parabdlicos para um melhor aproveitamento da radiacdo que ndo incide
diretamente nos tubos. A sua superficie absorvedora € interna ao tubo de vidro e pode ser tanto
plana como cilindrica. Existem basicamente dois tipos construtivos basicos de ETC: os de tubo
de calor e os de tipo U (figura 2.9).

Figura 2.9: Coletor de tubo evacuado (esq.) e seus tipos constutivos: tipo U (sup.) e tubo de
calor (inf.)

No primeiro tipo, um tubo de calor € inserido dentro do tubo de vidro evacuado. Preso
ao tubo de calor (de forma semelhante aos coletores de placa plana) estd a placa absorvedora.
Dentro do tubo de calor estd fluido que opera em ciclos de evapora¢ao-condensacdo, ou seja, a
radiacao incide sobre a superficie absorvedora evaporando o fluido que ascende o tubo de calor
e transmite o calor para a dgua que circula pelo manifold na parte superior do coletor.

Nos coletores tipo U, um tubo em formato de U € inserido dentro do tubo de vidro eva-
cuado. A 4gua fria entra por um lado do tubo em U e segue trocando calor com a superficie
coletora até sua saida na outra ponta do tubo. Nesses coletores a superficie coletora € cilindrica
acompanhando o formato do tubo de vidro.

Os ETC sao aplicados quando se deseja obter médias/altas (até 120°C) temperaturas de
aquecimento ou para reduzir a drea de coletores, naturalmente quanto a essa caracteristica deve
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ser levado em consideragdo o aspecto econdmico. A utilizacao desse tipo de coletor no mundo
vem crescendo e ja constitui mais da metade da drea de coletores em operacdo no mundo,
principalmente devido a China (IEA, 2009). No Brasil sua utilizacdo ainda € muito pequena se
comparado aos coletores planos. Em parte, isso se deve as proprias caracteristicas climéticas
do pafs j& que para o aquecimento doméstico, por exemplo, o desempenho dos coletores planos
¢ perfeitamente satisfatorio. Outros fatores sdo o seu custo, ainda elevado no pais e a pouca
utilizacdo da energia solar na industria. Este, por sua vez, pode vir a ser um amplo campo
para a utilizacdo dos ETC, pois em processos que necessitam de temperatura elevada o uso de
coletores planos € tecnicamente invidvel.

2.2.1.3 Coletor concentrador parabdlico

Certas aplicacdes necessitam de coletores de alta eficiéncia e que tenham um bom desem-
penho a altas temperaturas. Os coletores concentradores parabdlicos sdo estruturas leves e de
tecnologia simples que podem ser utilizados para fornecer calor num faixa de 50 a 400°C com
um bom desempenho. Basicamente esses coletores sdo fabricados curvando-se uma chapa de
metal numa forma parabdlica e posicionado o receptador no ponto focal dessa parabola (figura
2.10). O absorvedor € um cilindro inserido num tubo de vidro para reduzir as perdas térmicas.
O fluido € aquecido ao passar por uma tubulagdo interna ao absorvedor, transformando assim a
radiacdo em energia util (KALOGIROU, 2009). A forma construtiva desses coletores permite que
eles sejam equipados com um sistema de posicionamento de eixo simples (norte-sul ou leste-
oeste), que faz com que o coletor siga a posi¢c@o do sol permitindo que toda a drea do receptador
esteja voltada sempre para o sol.

—

Figura 2.10: Coletor concentrador parabdlico

A taxa de concentracdo, dada pela equagdo abaixo, € a forma mais comum utilizada para
classificar os coletores concentradores em geral:

Aab

rec

(2.28)

Cconc -

S
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Onde Ay, [m?] é a 4rea de abertura e A, [m?] a drea do receptador.

Além do concentrador parabdlico linear existem diversos outros tipos construtivos de cole-
tores concentradores que variam a forma do concentrador, receptador e sistema de posiciona-
mento. A tabela 2.1 mostra alguns tipos de coletores, a forma de seus absorvedores, taxa de
concentracao e a faixa de temperatura de operacao indicada para uso.

Tabela 2.1: Caracteristicas para diferentes tipos de coletores (fonte: Kalogirou (2009))

Movimento  Tipo Absorvedor Ag,p/Ar. Tempertura [°C]
Placa plana plano 1 30-80

Estaciondrio Tubo evacuado plano 1 50-200
Parabdlico composto  plano 1-5 60-240
Parabdlico composto  plano 5-15 60-300

Bixo Gnico RfaﬂetO.r Fresnel tubular 10-40 60-250
Cilindrico tubular 15-50 60-300
Parabdlico tubular 10-85 60-400

Eixo duplo Prato parabdlico ponto 600-2000 100-1500
Campo heliostitico ~ ponto 300-1500 150-2000

2.2.2 Performance dos coletores solares

Em regime permanente, a energia util fornecida pelo coletor € a diferenca entre a energia
da radiagdo solar absorvida pelo coletor as perdas térmicas para o ambiente. A radiacdo solar
que incide no coletor sofre uma série de perdas oticas devido a cobertura de vidro e seu angulo
de incidéncia, assim, a radiacao absorvida pelo coletor € apenas uma parcela da radiacao total
incidente. J4 as perdas térmicas do coletor para o ambiente podem ser representadas através de
um coeficiente global de transferéncia de calor multiplicado pela diferenca de temperatura entre
o ambiente e a placa absorvedora. Dessa forma a energia util fornecida pelo coletor é dada pela
equagdo (DUFFIE; BECKMAN, 1991):

Qu = Aco [S - Ul(Tmp - Tamb)] (229)

Onde A, [m?] é a drea do coletor, S [W /m?] é a energia absorvida de pela placa absorvedora,
U, [W /°Cm?] é o coeficiente global de transferéncia de calor do coletor, 7, [°C] é a temperatura
média da placa absorvedora e T, [°C] é a temperatura ambiente.

Devido a dificuldade de se obter a temperatura média da placa absorvedora, a equagao acima
¢ modifica para que fique em funcdo da temperatura do fluido. Essa modificacdo é realizada
acrescentando-se um parametro de eficiéncia chamado de fator de remog¢do que pode ser obtido
analiticamente ou experimentalmente (DUFFIE; BECKMAN, 1991). O fator de remocdo F, €
definido como a razao entre a quantidade real de calor transferido pelo coletor ao fluido sobre a
mdxima quantidade possivel dessa transferéncia:

F Energiatransferida real
r= . - .
Energia mdaxima transferida

(2.30)
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A taxa maxima de transferéncia de calor do coletor para o fluido ocorre quando todo o
coletor estd a temperatura do fluido de entrada o que faz com que as perdas térmicas para o
ambiente sejam minimas. Assim a equac¢do 2.30 pode ser escrita da seguinte forma:

I’I"lCOCp(TﬁO — Tf’l’)

F. —
" AcolS—Ui(Tri— Tump))

(2.31)

Onde rit¢, [kg/s] é a vazdo de fluido no coletor, ¢, [J/kg°C] é o calor especifico do fluido e

Ty e Ty, [°C] sdo as temperaturas de entrada e saida do fluido, respectivamente. Se na equagio

acima substituirmos o numerador por Q, (energia ttil) e a energia solar absorvida S por I, (Tct)

onde I, [W/m?] é a energia solar incidente no coletor e (ta) o fator que leva em conta suas

caracteristicas Gticas, a energia real util obtida pelo coletor pode ser obtida na forma da equagdo
abaixo:

Qu = AcoFr[It(Ta> - Ul<Tf,i - Tamb)] (2.32)

A equagdo acima € igual a equagdo 2.29 com a diferenga que T ; substitui a Ty, a partir do
uso de F,. Na equacdo 2.32, Ty; depende das caracteristicas do sistema de aquecimento solar
em questao enquanto que F, € funcdo das caracteristicas do coletor, do escoamento e do tipo de
fluido (KALOGIROU, 2009).

2.2.2.1 Curva de rendimento do coletor

Existem diversas formas de se avaliar a performance de um coletor solar, desde as mais
detalhadas que levam em conta as caracteristicas construtivas e materiais do coletor, as mais
simples, baseadas em experimentos. A escolha do método de caracterizacdo do coletor mais
adequado varia de acordo com o seu proposito. Em situagdes onde se deseja estudar as carac-
teristicas de projeto, avaliar propriedades de material ou o funcionamento do préprio coletor, os
métodos detalhados sdo mais indicados. Estes variam desde os modelos em regime permanente
(DUFFIE; BECKMAN, 1991) aos mais complexos em 3D e regime transiente (VILLAR et al., 2009).

No caso de simulacdes de sistemas de aquecimento onde o coletor é apenas um dos elemen-
tos que compdem o sistema, os métodos baseados em experimentos sao mais indicados devido
a sua simplicidade. Esses métodos se baseiam no levantamento de alguns parametros que vao
caracterizar a forma na qual o coletor ensaiado absorve a energia da radiacio e perde energia
térmica para o ambiente. Os procedimentos para o levantamento desses parametros sao descri-
tos em normas como a ISO 9806, ASHRAE 93 e EN 12975. No Brasil a norma que rege esses
procedimentos € a NBR 10184 (1988). A norma brasileira caracteriza o coletor solar através de
trés parametros sendo que dois demonstram como o coletor absorve a energia da radiacdo e um
indica como este perde energia térmica.

Dois dos pardmetros citados acima fornecidos por NBR 10184 (1988) sdo apresentados
através da curva de rendimento do coletor. O levantamento dessa curva € feito a partir de ensaios
a céu aberto realizados com o coletor operando em regime quase permanente, ou seja, a vazao
e temperatura do fluido na entrada do coletor sdo mantidas constantes enquanto a temperatura
de saida do fluido sofre variacdes devido a pequenas variagdes no fluxo de radiagcdo incidente
no coletor. Ainda de acordo com NBR 10184 (1988), um periodo de ensaio é considerado em
regime permanente quando apds um tempo no minimo igual a sua constante de tempo e ndo
inferior a cinco minutos:
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A diferenca maxima entre os picos do fluxo de radiagcdo solar total sobre o coletor for
inferior a SOW /m?;

e Flutuacdo da temperatura do fluido de entrada for no maximo 0,3°C;

e Flutuacdo da temperatura ambiente for no méximo 1°C;

e Flutuacdo da vazdo méassica média do fluido através do coletor for de no maximo 2%;

e Flutuacdo da diferenca de temperatura entre o fluido de entrada e saida do coletor for de

no maximo 0, 6°.

O coletor € entdo ensaiado em regime quase permanente e a partir dos dados coletados o
rendimento do coletor pode ser calculado pela equagao abaixo:

_ mCocp(Tf70 — Tf7l)
Acol;

TNco (2.33)

Os rendimentos calculados a partir dos ensaios sao entdo plotados como mostrado na figura
2.11. Para um coletor operando em regime permanente, os fatores F,, U; e (ta) podem ser
considerados constantes. No caso da norma, os ensaios sao feitos em regime quase permanente
sobre diferentes temperaturas do fluido de entrada (no minimo quatro).
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Figura 2.11: Curva caracteristica de um coletor de placa plana sem cobertura ensaiado segundo
anorma NBR 10184 (Fonte: adaptado de LABSOLAR (2001))

Se substituirmos o numerador da equagdo 2.33 pela energia util dada pela equacdo 2.32
e dividirmos pela energia fornecida ao coletor (Ac,l;), a equacdo 2.34 ¢ obtida e equivale ao
rendimento energético do coletor:

Tri— Ty
nC() = Fr(fa)n - FrU[ (%) (234)
t
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A equacgdo acima nada mais € do que a reta ajustada para os varios rendimentos obtidos
através dos ensaios do coletor mostrados na figura 2.11. Assim, a partir o grafico levantado
nos ensaios do coletor pode-se determinar os valores de F,(t), e F,U; que sao os parimetros
que caracterizam a forma como o coletor absorve a energia solar e perde energia térmica para o
ambiente, respectivamente.

2.2.2.2 Fator de correcao para o angulo de incidéncia

Os ensaios para o levantamento do rendimento do coletor devem ser realizados em dias de
céu claro e o coletor deve ser posicionado de forma que sua superficie esteja aproximadamente
perpendicular aos raios do sol. Isso garante de certa forma que o produto (), obtido seja
referente a radiacdo direta incidente na direcdo normal, representada pelo indice n. Porém,
como essa situagdo ocorre apenas em alguns momentos nas aplicagdes praticas e o fator (ta) é
funcao do angulo de incidéncia, mais uma série de ensaios deverd ser realizada para diferentes
angulos de inclinacao do coletor. Os ensaios determinardo o fator de correcao do angulo de
incidéncia que devera ser multiplicado a F,(to), para corrigi-lo quanto a essas mudangas. O
fator Ky obtido nos ensaios € dado por:

_m

Kg
Nn

(2.35)

Onde 1, € o rendimento obtido com o coletor perpendicular aos raios do sol e 1; € o rendi-
mento obtido com o coletor a uma dada inclinagdo. Os diversos valores de Ky sdo plotados em
fungdo de [1/cos(0) — 1] e uma reta ¢ ajustada (figura 2.12) obtendo uma equagdo da forma:

1
Ko =1-by [cos(@) — 1] (2.36)

Onde by € a inclinacdo da reta. Para coletores de placa plana com uma cobertura de vidro o
valor de bg € proximo de 0,1 (KALOGIROU, 2009).

i — 1 cobertura de vidro
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Figura 2.12: Variacao do fator decorrecao do angulo de incidéncia em fungdo de [1/cos(0) — 1]
(Fonte: Kalogirou (2009))
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2.2.2.3 Efeitos da modificacao da vazao

Os parametros fornecidos pela curva de rendimento do coletor sdo obtidos apenas para uma
determinada vazdo prevista em norma, porém diferentes vazdes podem ser utilizadas na pratica.
A vazdo de fluido no coletor ird afetar o gradiente de temperatura entre a entrada e a saida,
modificando assim os fatores F,(ta) e F,.U;. Uma corregdo analitica pode ser feita nesses dois
valores para levar em conta este aspecto. Para tanto € considerado que a mudanga na vazao
nao afetard o coeficiente de convec¢do do fluido. Dessa maneira, segundo (DUFFIE; BECKMAN,
1991), o fator de correcdo é dado por:

FrUl|us0 _ Fr(Ta)’MSO
FrUl‘teste Fr<7’-a>’f€ﬂ€

coCp

"vazdo =

_ AU, s (2.37)
o (1w (%5
———— |l —exp | ==+
AcoF /Ul P MeoCp teste

Na equagdo acima o valor de F'U; nas condig¢des de teste pode ser calculado por F,U; através
da equacao 2.38. Para liquidos, o valor calculado € préximo do valor para as condi¢des de uso
e pode ser utilizado nos dois casos.

: A FU
Flu, = 2eoley, (1 — Leelrt (2.38)
Aco MeoCp

2.2.2.4 Coletores em série

Normalmente os dados obtidos através dos ensaios do coletor sdao levantados utilizando-
se apenas um unico coletor. Esses dados ndo podem ser utilizados em coletores conectados
em série utilizando a mesma vazao dos ensaios. Porém se N coletores forem conectados em
série e a vazdo utilizada for multiplicada N vezes os mesmos dados podem ser empregados
(KALOGIROU, 2009).

Nos coletores em série, a saida de um coletor estd conectada a entrada do préximo (fi-
gura 2.13), ou seja, o coletor seguinte da série receberd o fluido numa temperatura elevada
diminuindo assim seu rendimento. A configuracdo em série € utilizada quando se deseja obter
temperaturas acima das usuais para o coletor em questdo. Nesse caso, devido a queda de ren-
dimento provocada no segundo coletor, a utilizacdo de outro tipo de coletor também deve ser
avaliada. Para dois coletores conectados em série, a energia util fornecida € dada por (DUFFIE;
BECKMAN, 1991):

Qu,l + Qu72 = Aco,lFr,l [It(fa)l - Ul,l (Tf,i - Tamb)]+
ot Aco2Fa [l (t0)2 — Up2(Tr .01 — Tump)] (2.39)

Onde T¥, € a temperatura de saida do primeiro coletor, que pode ser obtida em fungédo da
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Figura 2.13: Coletores conectados em série

temperatura de entrada do primeiro coletor:

Tf,ol = Tf,i + Qu,l (2.40)

Substituindo a equacao acima na anterior t€m-se:

Qu,1+2 = [Aco71Fr,1 (Ta)l (1 - K)ACOJFr,l (T(Z)Z]Il
e [Aco,lFr,l (T(X)l (1 - K) +Ac0,2Fr,2(TOC)2] (Tf,i - Tamb) (2.41)
Onde K € dado por:
Aco2FaU,

K = Zco2Trazl2 (2.42)

HeoCp

A equacdo 2.41 pode ser interpretada como a energia util fornecida por um tnico coletor de
area Acp = Aco,1 +Aco € 08 seguintes parametros:

ACO,lFV,l (Ta)l(l _K) +Ac0,2Fr,2(TOC)2

Fr(ta) = (2.43)
ACO
Aco1Fr1Up1(1 =K) +Aco2F2U
FU; = co, 10,1 171( )+ co2L'r2U1 2 (2.44)
ACO
Para N coletores idénticos, a aplicagdo subseqiiente das equacdes acima resulta em:

1—-(1-K)N
F(ta) =F(Ta), % (2.45)

1—-(1-K)N
FU; = A1 F,1Up % (2.46)

Caso coletores sejam conectados em série e a vazao por unidade de area for a mesma das
condicoes e teste, entdo, ndo haverd modificacdo quanto a vazdo para os pardmetros que carac-
terizam o coletor.
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2.2.3 Reservatorio térmico

O reservatoério térmico € um dos elementos mais importantes de um sistema de aquecimento
solar e a ele, assim como ao coletor, cabe uma atencdo maior. A funcdo do reservatorio é
acumular energia térmica para os periodos de demanda onde hd baixos (ou nenhum) niveis
de irradiacdo. Alguns sistemas onde a demanda coincide com os periodos de insolagdo podem
dispensar o reservatorio, porém, esses sistemas ficam mais suscetiveis as condi¢des climaticas e
menos flexiveis a alteracdes no perfil de demanda. Em sistemas de aquecimento solar o material
mais comum para o armazenamento térmico € a prépria dgua devido a simplicidade construtiva,
outros métodos sdo possiveis com a utilizacdo de materiais com mudanca de fase (ALGHOUL et
al., 2005), porém estes ndo serdo discutidos nesse trabalho.

Reservatodrios de pequeno porte para sistemas domésticos possuem a parte interna fabricada
geralmente com chapas de aco inoxidavel, outros materiais como ago carbono vitrificado e po-
lietileno também podem ser empregados resultando num custo final menor. O isolamento mais
comum ¢ feito com poliuretano expandido. A capacidade desses reservatdrios varia entre 100
e 1000 litros e sdo vendidos devidamente acabados. Sistemas industriais exigem reservatorios
de maior capacidade que podem ser feitos sob encomenda, os materiais empregados variam
conforme a aplica¢do que se destinam.

A montagem desses reservatorios pode ser na fabrica ou no préprio local. Mather, Hollands
e Wright (2002) propds um arranjo de tanques multiplos como opg¢ao para sistemas com capaci-
dade de armazenamento superior a 2000 litros. O sistema é formado por diversos tanques (200/
cada) conectados em série, a transferéncia de calor de um tanque para outro € feita através de
trocadores de calor na parte inferior de cada tanque por onde circula a 4gua que vem dos cole-
tores, da mesma forma, na parte superior de cada tanque em contracorrente circula a 4gua que
segue para o processo. Segundo o autor essa configuracio tem sua maior vantagem na redugao
de custos de instalagdo e montagem. No trabalho nao foram realizados testes comparativos com
outros arranjos.

A disposi¢ao proposta por Mather, Hollands e Wright (2002) requer tanques adaptados,
Cruickshank e Harrison (2004) utilizaram tanques fabricados no mercado para comparar associacoes
em série e paralelo com a utilizagdo de um tanque unico. Inicialmente os experimentos e
simulacdes comparando a associa¢do de multiplos tanques (3 de 270/ cada) em série e paralelo
mostraram um pequena vantagem para a associacdo em paralelo no que diz respeito a ener-
gia disponibilizada pelos reservatdrios. Os resultados foram obtidos com cargas a temperatura
constante. Numa segunda etapa o estudo mostra uma comparagao entre a associacao em série
e a configuracdo com um tanque Unico de mesmo volume total. Os sistemas foram simulados
para uma situagao real de consumo de uma familia canadense. Para o mesmo nivel de insolac¢ao
e consumo, os dois sistemas apresentaram fracdes solares bem proximas de 52,7 e 52,4% para
0 tanque Unico e o arranjo em série, respectivamente.

Apesar dos resultados iniciais mostrarem uma melhor performance da associacdo em para-
lelo, o ajuste das vazdes nesse tipo de configuracdo € complexo tornando a op¢ao de série mais
vidvel. Na comparacao entre o sistema de multiplos tanques e tanque tnico, os resultados foram
bastante semelhantes, dessa forma a escolha do sistema mais adequado ird depender dos custos
de montagem e espaco disponivel para ambos os sistemas.
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2.2.3.1 Estratificacao térmica

A estratificacdo térmica € a formacdo de camadas de fluido sob diferentes temperaturas
na direcdo vertical do tanque, sendo as camadas de temperatura mais baixa localizadas na sua
parte inferior. Esse fendmeno ocorre quando o fluido quente vindo dos coletores entra pela parte
superior do tanque.

Os volumes de dgua quente e fria dentro do reservatorio sdo inicialmente estratificados em
duas camadas, intercaladas por outra camada de fluido menor e misturada (figura 2.14). O grau
de estratificacdo de um tanque € influenciado pelo volume e aspecto do reservatorio, pela forma
e posi¢do das entradas e saidas de fluido, pelas vazdes de entrada e saida de fluido e periodos
de carga, descarga e armazenamento (ROSEN, 2001).

302 304 306 308 310 312 314 318 318 320 322 324 326 323 330 332

Figura 2.14: Evolugdo de um perfil estratificado em um tanque através de modelo de simulagao
tri-dimensional (escala de temperatura em [K]) (Fonte: Ievers e Lin (2009))

A estratificagdo térmica ja foi bastante investigada em estudos analiticos, numéricos e ex-
perimentais. Hana, Wang e Daia (2009) fazem uma revisdo bastante abrangente do assunto
abordando aspectos construtivos do tanque, modelos numéricos e os parametros influenciam
na estratificacdo. Em Hallera et al. (2009) € feita uma revisdo dos métodos utilizados para
caracterizar a estratificacdo em tanques de armazenamento bem como uma comparacdo entre
eles.

Em sistemas de aquecimento solar, a vantagem de se obter um perfil de temperatura estra-
tificado com relagdo ao perfil de um tanque completamente misturado é de que a estratificacao
permite fornecer fluido em temperaturas mais baixas ao coletor, o que aumenta seu rendimento.
Também, a temperatura na parte superior do tanque atinge temperaturas mais altas permitindo
que a temperatura de demanda seja alcangada mais eficientemente. Dessa forma, um unico
reservatério pode funcionar como um tanque de dgua quente (utilizada para o consumo) e fria
(para alimentar os coletores) a0 mesmo tempo.

Beneficios da estratificacdo térmica também podem ser observados do ponto de vista da
segunda lei da termodinamica, segundo Rosen (2001): “a exergia de um reservatorio estratifi-
cado é maior do que a exergia do mesmo tanque completamente misturado, mesmo quando ndao
hd mudangas na energia de ambos”. Assim, é desejavel se obter um perfil estratificado para
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um melhor aproveitamento da energia disponibilizada pelos coletores. Uma das formas de se
conseguir esse perfil € a partir de algumas modificacdes construtivas nos reservatorios.

Shah e Furbo (2003) estudaram a influéncia de trés diferentes configuracdes de entrada do
fluido quente, tubo vertical simples e com defletor hemisférico e plano, através de experimentos
e simulacdes em CFD. Os resultados mostraram como os diferentes tipos de entrada modificam
o padrdao do escoamento do fluido e alteram a “qualidade”da energia dentro do tanque. O
defletor hemisférico e plano conseguiu reduzir o efeito de pluma causado pela entrada do fluido
quente, sendo o melhor desempenho obtido pelo defletor plano.

Zachar, Farkas e Szlivka (2003) analisaram a utilizacdo de placas defletoras nas entra-
das do reservatorio. O tamanho da placa nao influenciou significativamente a estratificacao
térmica quando a entrada do fluido quente ocorre na parte superior do tanque (o que geralmente
ocorre na maioria dos casos), porém, foi verificado que é possivel o aumento da vazdo sem a
degradacgdo da estratificagc@o através da utilizacao de placas maiores.

O uso de obsticulos colocados dentro do tanque foi estudado por Altuntop et al. (2005)
numericamente. Foram analisadas 12 diferentes configuracdes que variaram entre placas planas
ou cOnicas com passagem no centro ou na lateral, posicionados a 0,2m do fundo do tanque de
altura 1,5m. Os obstaculos com passagem central obtiveram um melhor desempenho quanto a
estratificacao e conseqiientemente conseguiram fornecer fluido a temperaturas mais altas.

A estratificacdo também pode ser obtida através do uso de manifolds na entrada do reser-
vatério. A fungdo do manifold € fazer com que o fluido vindo dos coletores entre no reservatorio
numa camada que esteja a uma temperatura proxima da sua, preservando o perfil estratificado.
Os manifolds podem ser tubos rigidos perfurados ou tubos flexiveis. Se mal projetado os mani-
folds podem acabar contribuindo para a mistura do fluido do tanque, dependendo das condicdes
de temperatura e pressdao dentro do tubo (SHAH; ANDERSEN; FURBO, 2005).

Quando o fluido que vem dos coletores estd a uma temperatura mais baixa que fluido na
parte superior do tanque, sua entrada provoca mistura e a conseqiiente degradacao da estratificacao.
Ainda em operacdo, o segundo circuito do tanque retira o fluido quente da parte superior do
tanque e injeta a mesma quantidade de fluido a uma temperatura mais baixa na parte infe-
rior do tanque. A entrada e saida dessa massa de fluido geram turbuléncia no tanque provo-
cando também a mistura de fluidos sob diferentes temperaturas e a conseqiiente degradacao da
estratificacdo (HANA; WANG; DAIA, 2009).

As condi¢des do escoamento na entrada e saida do reservatorio podem variar em fungdo
da temperatura, velocidade e perfil hidrodinamico do fluido. Dependendo desses pardmetros, a
zona de mistura provocada pela quantidade de movimento do fluido que entra no tanque pode
ocupar desde pequenas por¢des a todo o volume do reservatdrio (OLIVESKI, 2000). Esse efeito
pode ser avaliado pelo nimero de Richardson:

. gBATL

Ri (2.47)

v2

Onde g € a aceleracao da gravidade, B € o coeficiente de expansao volumétrica da agua, AT
a diferenca temperatura de entrada do fluido e sua temperatura nessa regido, L a distancia verti-
cal entre os niveis de entrada e saida do reservatorio e v a velocidade de entrada do fluido. Em
problemas de convec¢ao, o nimero de Richardson representa a importancia da convecgao natu-
ral com relacdo a forcada. Segundo Zurigat, Liche e Ghajar (apud HANA; WANG; DAIA, 2009)
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para nimeros de Richardson menores que 3,6 a geometria de entrada exerce grande influéncia
no perfil estratificado. Para Ri > 10, os efeitos da entrada do fluido sobre a estratificagdo podem
ser negligenciados Ghajar e Zurigat (apud HANA; WANG; DAIA, 2009).

Ao longo do tempo, a conveccao natural e for¢ada, provocada pelas perdas térmicas para
o ambiente e pelos fluxos de entrada e saida de fluido, respectivamente, leva a degradag¢ao do
perfil estratificado. Além do fendmeno de conveccdo, a difusdo e a conducdo térmica entre
camadas de fluido que apresentam um gradiente de temperatura provocam o mesmo efeito em
menor ou maior grau.

As paredes do reservatorio geralmente fabricadas em metal que possuem um alto coefi-
ciente de condutividade térmica. Assim, a conducao ao longo da parede do reservatorio € mais
um fator a se considerar quanto a degradacdo do perfil estratificado. Shyu, Lin e Fang (apud
ALIZADEH, 1999) investigaram esse efeito, bem como o das perdas para o ambiente em tanques
verticais com diferentes espessuras de parede e de isolamento. Nesses casos, 0s reservatorios
com isolamento externo tiveram a conducao axial pelas paredes acentuada, porém a reducao das
perdas para o ambiente devido ao isolamento compensa esse aumento. Também foi mostrado
que a difusdo entre as camadas de fluido do tanque ndo € um fator significativo na degradagdo
da estratificagdo.

2.2.3.2 Modelos unidimensionais para reservatorios térmicos estratificados

A modelagem detalhada de um reservatdrio térmico estratificado € uma tarefa complexa
devido aos diversos fendmenos nos quais o fluido dentro do reservatdrio pode estar sendo sub-
metido. Estes modelos sejam eles bi-dimensionais ou tri-dimensionais sdo aplicados quando se
deseja estudar o comportamento do fluido dentro do tanque. Simulagdes de longo prazo exigem
modelos mais rdpidos do ponto de vista computacional. Os modelos unidimensionais possuem
essa caracteristica devido a sua formulagdo mais simplificada e por isso sdo utilizados para esse
fim.

Modelos unidimensionais para reservatorios térmicos estratificados podem ser divididos
basicamente em duas categorias: modelos de multiplos nés e de fluxo pistonado. N6s modelos
de multiplos nds o tanque é geralmente dividido em ndés de mesmo volume, formando discos so-
brepostos. Apds um balancgo energético em cada né, o modelo resulta numa equacao diferencial
que pode ser representada de uma forma geral pela equagao 2.48.

dT da’T .
mstE = meAT + katr’foW + USAS(T — Tamb) + Qf()n[e (248)

Onde T € a temperatura do tanque, ¢ é o tempo, iz € a vazao de fluido que cruza um determi-
nado no, k¢ € o coeficiente de condutividade térmica do fluido A,y € a drea transversal interna
do tanque, Ay € a drea superficial do n6 e Uy € o coeficiente global de transferéncia de calor do
no.

Na equagdo 2.48 o termo do lado esquerdo corresponde a variacdo da energia interna de
um né em funcdo do tempo. No lado direito o primeiro termo representa a energia cedida
e/ou recebida pelo circuito do coletor ou do consumo bem como pelo fluxo ascendente ou
descendente resultante dos ndés adjacentes. O segundo termo representa a conducao entre os
noés, seguido pelas perdas térmicas para o ambiente e um termo de fonte interna, que pode ser
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uma resisténcia elétrica instalada dentro do tanque, por exemplo.

Variacoes da equacao 2.48 podem ser obtidas dependendo da forma que é abordado cada
termo. A modificagdo mais importante é feita no primeiro termo do lado direito da equagdo
quanto a posi¢ao de entrada e saida de fluido do reservatério. Nesse caso € possivel optar pela
configuracdo de entrada fixa ou varidvel. Na entrada fixa, o fluido entra e sai do reservatdrio em
segmentos especificos do tanque. Geralmente estes sdo localizados na parte superior (entrada
do fluido oriundo dos coletores e saida para o consumo) e inferior (saida para os coletores e
entrada do fluido de reposi¢do) do tanque.

Na opcao de entrada varidvel (DUFFIE; BECKMAN, 1991) o fluido entra no tanque no seg-
mento que possui a temperatura mais préxima do fluxo que estd entrando. E assumido, por
exemplo, que quando o fluido vindo dos coletores entra no tanque e encontra um segmento
a uma temperatura superior a sua, essa massa de fluido desce até encontrar um segmento de
temperatura mais proxima. Nesse caso, o primeiro termo do lado direito da equacdo 2.48 é
modificado resultando na seguinte expressao determinada para um no j:

. dT . . . A o - .
mm’E =Fticocy(Teo = T) + Fiivep (T, = T)) + F{ F e, (T) ™! =T )+
g o (i _ i T J ;
oo+ (1= F3)Fjcp(T] —T; )+ka,,7fo@ +UA(TY — Tympy) + Qfonte

(2.49)

Onde 1., € a vazdo dos coletores e ry; a vazdo de consumo (que devera ser igual a de
reposicao). Flj e F3, sdo funcdes de controle que definem a posi¢do em que o fluido de reposicio
e o oriundo dos coletores entram no tanque. Quando o fluido entra em um determinado no, a
fungdes para esse n0 assumem o valor de 1 enquanto que para os demais nos € atribuido o valor
de 0. As funcdes F3" e F4] controlam o fluxo entre nds vizinhos. Esse fluxo pode ser ascendente

ou descendente dependendo das posicdes e vazdes de entrada de fluido. As fungdes F3j e F4j sao
definidas como:

. j= N
Ff =i Y Ff—ry Y, Ff (2.50)
k=1 k=j+1
. [1 seF/>0
Fl={ % 2.51)
0 seFj <0

Para os modelos de entrada fixa, as funcdes de controle ndao sdo necessarias. Nesse caso a
equacao 2.48 para um no j pode ser escrita da seguinte forma:

- dT i . i : .
méCpE =titcoCp(Tco — Ty ) + ey (Tr = T ) + Qup + Qaown+

d*T . :
st ka”’vaxW + UsAs(Tyj - Tamb) + Qfonte (252)

Onde os fluxos ascendente ou descendente entre nds adjacentes, representados pelos termos
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Qup e Quowns sd0 definidos pelas equacdes abaixo:

Quown = (theo — 1)) ey (TJ 1 = T)) S€ liteo > 1ty (2.53)

Oup = (1 — 1o )ep (TS —T7) se titgy < 1 (2.54)

Quanto ao termo de condu¢do na equacgdo 2.48, alguns autores desprezam o seu efeito.
Outra abordagem ¢ feita adicionando-se ao coeficiente de condugao do fluido, um coeficiente
de conducgdo extra Ak para levar em consideracdo o efeito de conducdo entre as paredes do
tanque (NEWTON, 1995). A figura 2.15 mostra um segmento do tanque onde € considerada a
conduc¢do nas paredes do tanque.

Fluido  Parededo tanque
| T

W
Qparede Qﬂuido ! ) ‘/
_ﬂ____ﬂ___.; ________ L __

| 7 >T

: J j+l

e

Figura 2.15: Conducao adicional entre nés devido as paredes do tanque

Assumindo que para cada né a temperatura do fluido e das paredes do tanque sao as mes-
mas:

Qcond = Qparede + Qfluido
— kPaVA”’-,PaV (Tj . Tj+1) + ka”?f (Tj _ Tj-f—l)

Ax Ax
kp+AK)Ayp
_ (ks +Ax) nf (i ity (2.55)
Onde Ak ¢ dado por:
A
Ak = kpgy —P" (2.56)

Atr,f

Nas equagdes acima Qgong [W] € a condugio entre os nés do tanque, O pgreqe [W] € a parcela
de conducdo pela parede do tanque, Q fluido (W] € a parcela de condugdo entre as camadas de
fluido, Ay par € Ay [mz] sdo as areas transversais da regido da parede e do fluido no reser-
vatorio e kpqr € ky [W /m°C] sdo os coeficientes de condutividade térmica da parede e do fluido,
respectivamente.

Nos modelos de miultiplos nos, quando ndo ha fluxo entrando ou saindo do tanque, o perfil
de temperatura ao longo do eixo vertical do tanque assume um perfil parabdlico que € fisica-
mente inconsistente. Devido a falta de um termo que leve em conta a conveccdo natural, o
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tanque resfria ou aquece como um sélido formando o perfil mostrado na figura 2.16.
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Figura 2.16: Simulagao através do modelo de multiplos nds de um perfil de temperatura interno
de um tanque sujeito apenas a convecc¢ao natural mostrando o problema de inversao térmica

Esse problema, chamado de inversdo térmica, pode ser corrigido por artificios computa-
cionais que localizam e eliminam regides do tanque onde hd essa inversdo. A eliminacido da
inversdo pode ser feita através da simples troca de posicdo dos nds envolvidos ou através da
média entre eles. Transformando os n6s onde ha inversdo térmica em nés de mesma tempera-
tura, sendo essa igual a média entre eles. A figura 2.17 mostra a mesma situacdo da figura 2.16,
agora com a correcao feita através do algoritmo de mistura por média de Newton (1995).

Um segundo tipo de modelo unidimensional para reservatorios térmicos estratificados, como
mencionado anteriormente, é o de fluxo pistonado. Nesse modelo o reservatorio € inicialmente
dividido em um numero fixo de segmentos. Quando em operacdo, para um determinado in-
tervalo tempo, os coletores fornecem ao reservatorio certo volume de fluido. Supondo que a
temperatura desse volume € maior que a do segmento superior do tanque, a sua entrada desloca
o perfil existente para baixo. O mesmo ocorre para o volume de dgua de reposicao que entra no
tanque e desloca o perfil para cima. Ao final, o deslocamento total do perfil do tanque € igual a
diferenca entre o volume que vem dos coletores e o volume da dgua de reposicao. Para conser-
var a massa inicial do reservatdrio as porcdes de volume excedentes sdo cedidas ao consumo
e alimentacdo dos coletores. Nesse modelo também pode ser implementado a entrada fixa ou
variavel de fluido.

Johannes et al. (2005) analisaram experimentalmente o perfil de temperatura dentro de um
tanque para avaliar a capacidade de dois modelos unidimensionais e um bi-dimensional de pre-
ver esse comportamento. Os resultados mostraram que a hipétese de mistura completa adotada
nos modelos unidimensionais provoca um afastamento inicial do perfil previsto pelo modelo
em comparag¢do aos resultados experimentais. Os autores também atribuem essa discrepancia a
configuracdo do tanque utilizado nos experimentos.
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Figura 2.17: Simulagao através do modelo de multiplos nés com algoritmo de mistura por média
de um perfil de temperatura interno de um tanque sujeito apenas a convec¢ao natural mostrando
a corre¢ao do problema de inversdo térmica

No estudo realizado por Oliveski, Krenzinger e Vielmo (2003), foi feita uma comparagao
entre um modelo bi-dmensional e resultados obtidos experimentalmente. Apds a validagcdo
do modelo, este foi confrontado com resultados obtidos por dois modelos unidimensionais.
Segundo os autores, devido ao artificio computacional utilizado nos modelos unidimensionais
para compensar a auséncia de um termo de convecg¢do natural em sua formulacgdo, estes acabam
por reduzir a temperatura interna do tanque. Porém, apds as comparagdes realizadas no estudo
os autores afirmam que “ndo hd razées para o uso de modelos bi-dimensionais em simulacoes
de longo prazo de sistemas de aquecimento de dgua solar”. Sendo estes mais adequados para
o estudo do comportamento do fluido dentro do tanque.

2.2.4 Sistemas passivos e ativos

Os sistemas de aquecimento solar podem ser classificados, quanto a forma de transporte do
fluido através do coletor, de duas maneiras: sistemas passivos e ativos. Nos sistemas passivos,
ou de circulacdo natural, o fluido se movimenta entre o coletor e o reservatério devido ao efeito
termossifao provocado pelo gradiente de temperatura entre a entrada do coletor e o reservatorio
térmico. A diferenca de densidade provocada pela variacdao de temperatura faz com que o fluido
se movimente devido as forcas de empuxo.

Os sistemas passivos sao bastante utilizados em aplicagdes domésticas principalmente de-
vido ao baixo custo, ja que ndo precisam de uma bomba para proporcionar a circulacdo do
fluido. Também é possivel a aplicagdo em estabelecimentos comerciais (hotéis, pousadas,
motéis, etc.) quando estes possuem sistemas individuais de aquecimento.

Em aplicacdes industriais, devido a configuracio e as dimensodes das instalacoes, sistemas
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passivos tém seu uso bastante restrito, pois a distincia e altura relativa entre o coletor e o tanque
deve ser é limitada de forma a garantir a circulacdo pelo efeito termossifao. Outra limitagdao
se da em regides de clima frio onde pode ocorrer o congelamento do fluido no coletor devido
as baixas temperaturas e velocidades do fluido. Dependendo da regido a solu¢cdo mais comum
para esse problema ¢é a utilizacdo de solugdes anti-congelamento como fluido, sendo dgua-
etilenoglicol e dgua-propilenoglicol as mais comuns.

Nos sistemas ativos, ou de circulagdo for¢ada, o transporte do fluido é feito através de uma
bomba. A aplicacdo doméstica desses sistemas fica restrita apenas para regides de clima frio
como forma de se evitar o congelamento do fluido dentro do coletor. Porém, em aplicacdes
industriais ou quaisquer outras que possuam grandes distancias entre os coletores e o tanque,
isto é, que as perdas de carga entre o coletor e o tanque nao possam ser vencidas pelo efeito
termossifao, a circulacdo forcada deve ser utilizada. Nesses sistemas também € comum o uso
de um controlador liga/desliga para a bomba. Esta s6 é ligada quando existe energia solar
suficiente para produzir um aumento na temperatura entre a entrada e saida dos coletores. Nos
sistemas industriais ou outros de maior porte que os domésticos, o acréscimo no custo causado
pela bomba e controlador tem um impacto muito pequeno no custo final do projeto.

2.2.4.1 Baixas vazoes em sistemas ativos

Se considerarmos o coletor isoladamente, o uso de altas vazdes faz com que estes trabalhem
a baixa temperatura o que provocaria um aumento no seu rendimento. Porém quando o coletor
¢ integrado a um sistema de aquecimento solar deve-se analisar o efeito do uso de altas vazdes
no sistema como um todo. As altas velocidades devido a magnitude dessas vazdes provocam
a mistura da dgua do reservatorio, ou seja, a d4gua quente que sai do coletor se mistura total ou
parcialmente com a dgua do tanque de armazenamento que estd a uma temperatura mais baixa,
causando assim um aumento na temperatura da d4gua de entrada dos coletores e a conseqiiente
diminui¢do dos seu rendimento.

Com o uso de baixas vazdes se consegue a estratificacdo térmica do tanque de armazena-
mento. Assim, a temperatura da d4gua que alimenta os coletores no fundo do tanque permanece a
baixas temperaturas aumentando assim o rendimento dos coletores que passam a trabalhar com
menores temperaturas da dgua de entrada. Segundo Duffie e Beckman (1991) outra vantagem
do uso de baixas vazdes € a redug@o do custo inicial do sistema ja que as tubulagdes e bombas
utilizadas serdo menos robustas. O mesmo autor comenta sobre o uso de vazdes na faixa de
7 —25kg/hm? em sistemas na Suécia.

Abdel-Dayem e Mohamad (2001) encontrou valores de vazdes 6timas de 7,2 e 14, 4kg /hm?
para dois sistemas industriais de grande porte aplicados numa industria téxtil. Cristofari et al.
(2003) estudou a influéncia das baixas vazdes em um sistema doméstico (2m? e 150/) encon-
trando um valor 6timo de 9,54kg/ hm?, no caso estudado foi conseguida uma eficiéncia média
anual do sistema de 55,5% e 53% e uma produgdo média didria de 4,98 e 4,75kW h para um
sistema com tanque estratificado e totalmente misturado, respectivamente. Também em um sis-
tema doméstico, Hobbi e Siddiqui (2009) encontrou vazdes 6timas com relagdo a fracdo solar
anual do sistema para uma faixa de 20 — 40kg/hm?.

Cuidados durante o projeto devem ser tomados quanto ao uso de baixas vazdes. A distribui¢ao
do fluxo em alguns pontos do sistema pode ser afetada resultando em dreas superaquecidas e
a conseqiiente queda no rendimento. Para isso as perdas de carga no sistema devem ser bem
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avaliadas para permitir um bom dimensionamento da bomba.

2.2.5 Sistemas indiretos e diretos

O esquema de um sistema indireto ¢ mostrado na figura 2.18. Nos sistemas de aquecimento
indiretos o fluido percorre um circuito fechado entre o coletor e o reservatdrio térmico. A
transferéncia da energia térmica recebida nos coletores para a d4gua do tanque € feita através
de trocadores de calor que podem ser internos ou externos ao reservatorio. Naturalmente, a
presenca desses trocadores aumenta consideravelmente o custo desses sistemas.

Fonte auxiliar

Coletor
Consumo
I_ e
(3 Reposicao
~— “ Tanque posg:
Bomba
Fonte auxiliar
Coletor
Consumo
Tanque
E o e
Bomba Reposicao

Bomha

Figura 2.18: Esquema de um sistema de aquecimento solar indireto com trocador de calor
interno (superior) e externo (inferior)

Sistemas indiretos sdo bastante utilizados em regides de clima frio, onde o fluido que per-
corre o circuito do coletor € uma mistura de 4gua mais um fluido anti-congelamento. Ha também
a opg¢ao para o uso dessa configuracdo quando a dgua que abastece os coletores € de ma quali-
dade podendo provocar corrosao ou entupimento nos tubos do coletor. Essa 4gua pode receber
um tratamento ja que nos sistemas indiretos o fluido que circula nos coletores ndo entra em
contato com a dgua do tanque, que muitas vezes deve ser potavel.

No Brasil, a utilizag@o de sistemas indiretos é pouco indicada. Mesmo nas regides do sul
do pais onde ha risco de congelamento, outras solu¢des mais vidveis economicamente podem
ser empregadas, como a utilizag@o de sistemas ativos ou drenagem dos coletores.

Nos sistemas diretos, mostrado na figura 2.19, o fluido utilizado no processo € o mesmo que
circula nos coletores. Os sistemas diretos podem possuir ou ndo reservatorios térmicos, ou seja,
dependendo da demanda de dgua quente, a 4gua aquecida nos coletores pode ser diretamente
enviada para o processo. Naturalmente, esses sistemas ficardio comprometidos a noite € no
comeco e final do dia onde a irradiagdo solar € reduzida.
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Fonte auxiliar
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Figura 2.19: Esquema de um sistema de aquecimento solar direto

No Brasil, em aplicacdes domésticas, o sistema mais comum € o passivo/direto devido
ao seu baixo custo e as caracteristicas climaticas do pais. Em aplica¢des industriais o uso de
sistemas ativos/diretos sao mais freqiientes devido a flexibilidade para o posicionamento dos
coletores em relagdo ao reservatorio.

2.3 Sistemas industriais de aquecimento solar

O campo de aplicacdo da energia solar ndo estd apenas restrito ao aquecimento doméstico
ou mesmo de baixas temperaturas. Como ja visto nessa revisdao, dependendo da tecnologia
empregada nos coletores a energia solar pode ser utilizada numa ampla faixa de temperatura
(inclusive para a geracdo de vapor) o que possibilita também sua aplica¢do na industria. Evi-
dentemente o emprego das diferentes tecnologias de coletores solares deve ser adequado ao
problema especifico.

Em se tratando de sistemas industriais, a questdo principal sobre a utilizacdo da energia
solar ndo estd apenas restrita a faixa de temperatura que os coletores devem atingir. Na maioria
dos sistemas industriais, o sistema solar € integrado a um sistema ja existente. Dessa forma
surgem outros fatores limitantes quanto ao uso da tecnologia como, por exemplo, restricdes
quanto ao espaco fisico. Essa sessdo apresentard algumas caracteristicas de sistemas industriais
de aquecimento solar.

2.3.1 Integracao de sistemas industriais de aquecimento solar

Existem algumas consideracdes iniciais a serrem tomadas quanto a integracao de um sis-
tema de aquecimento solar numa induastria. A primeira delas € quanto a forma de energia que
a indudstria necessita, ou seja, dgua quente, vapor ou ar quente. Sistemas solares sdo capazes
de atender a essas trés demandas quando empregadas as tecnologias especificas de coletores.
Conhecida a forma de energia que o sistema deve fornecer parte-se para as faixas de tempera-
turas demandadas pela inddstria.

Essas duas primeiras consideragdes vao determinar qual a tecnologia de coletor mais ade-
quada ao problema. Em industrias que exigem uma demanda em diferentes faixas de tempe-
ratura, por exemplo, pode-se empregar mais de um tipo de coletor ou sistema que atenda as
demandas especificas (KARAGIORGAS; BOTZIOS; TSOUTSOS, 2001).
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Sistemas industriais geralmente sdo construidos em larga escala e possuem especificidades
inerentes a cada tipo de industria. Dessa forma pode ser arriscado o dimensionamento do sis-
tema tomando como base consideracdes feitas para sistemas domésticos. Apesar de o principio
ser o mesmo e muitas vezes a diferenga ser apenas a escala entre um projeto doméstico e indus-
trial, os sistemas domésticos sao projetados para certo perfil de demanda que varia muito pouco
de um sistema para outro.

O mesmo nao ocorre em sistemas industriais, no qual a demanda varia de uma industria
para outra. Dessa forma, € importante o conhecimento do perfil de demanda da industria (tem-
peratura, vazao, sazonalidade, etc.). Por exemplo, pode ndo ser interessante projetar um sistema
com uma inclinacao de coletores que busca captar uma maior quantidade de energia no inverno
(comum em sistemas domésticos) quando a inddstria possui uma sazonalidade que aumenta a
sua demanda nos meses de verao.

Problemas com espaco fisico também podem surgir em instalacdes industriais. A ocupagao
de um espaco na inddstria possui um custo, j4 que o mesmo poderia ser preenchido por um
equipamento que estaria gerando capital para a empresa. Sistemas solares produzem energia
térmica a custo de uma grande drea, felizmente existe a possibilidade da instalagdo dos coletores
no teto da industria, que é um espago geralmente inutilizado. Apesar disso, essa possibilidade
também pode trazer custos relacionados tanto as obras civis de refor¢co no telhado como ao
decréscimo na eficiéncia do sistema ja que os coletores podem nao ser instalados na sua posi¢cao
6tima devido a orientagdao do préprio telhado. Com relagdo ao reservatorio, este é geralmente
instalado no solo devido ao seu peso.

Tanto em sistemas residenciais como industriais, a integracdo de um sistema de aqueci-
mento solar a outro ja existente eleva os custos de instalacdo. A melhor opg¢ao seria o projeto e
constru¢cdo de ambos os sistemas (convencional e solar) ao mesmo tempo. Porém, poucas vezes
isso € possivel e o sistema solar deve ser integrado a um j4 existente se adequando as restricoes
j& aqui mencionadas. Abaixo serdo mostradas algumas possibilidades de configuracdo de siste-
mas de aquecimento solar integrados a processos industriais (CRES, 2005).

Circuito aberto de vapor com recuperacao de calor: Nessa configuracdo o sistema so-
lar € utilizado pra o pré-aquecimento da dgua da caldeira em conjunto com o processo de
recuperacdo de rejeito térmico da industria. A viabilidade para esta configuracdo € mais in-
dicada quando a temperatura da dgua atingida pela recuperacao do rejeito térmico € inferior a
50°C. O esquema bdsico dessa configuragdo € mostrado na figura 2.20.

Banco de coletores

Res. para agua

da caldeira Caldeira Processo

-

Res. térmico

: Rejeito de
Agua de condensado
reposi¢do

Figura 2.20: Circuito aberto com recuperacgdo de calor (Fonte: CRES (2005))
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Circuito aberto de vapor sem recuperacao de calor: Esse tipo de configuracdo (figura
2.21), bastante adequado para o uso de energia solar, também € utilizado para o pré-aquecimento
da 4dgua da caldeira, porém em industrias que nao possuem um sistema de recuperagao de calor
ou esta medida ndo pode ser aplicada.

Banco de coletores

Res. para agua
@ gacaldeira Caldeira  Processo
| a -
| L

L4

Rejeito de
Res. térmico condensado

Agua de
reposigio

Figura 2.21: Circuito aberto sem recuperacao de calor (Fonte: CRES (2005))

Circuito fechado de vapor: Nesse caso a producio de vapor € feita pelo proprio sistema
solar auxiliando o sistema convencional. Essa configuracio, apresentada na figura 2.22, s6 é
possivel com o uso de coletores concentradores.

Caldeira Caldeira
Banco de coletores (solar) (convenclonal)

* Vapor

Condensado

Figura 2.22: Circuito fechado de vapor (Fonte: CRES (2005))

Alimentacao direta com reservatorio: Processos industriais que utilizam dgua quente ao
invés de vapor também sdo bastante adequados para o uso da energia solar como forma de
aquecimento. Dependendo da faixa de temperatura o sistema solar pode suprir a maior parte da
demanda energética para o aquecimento. Nesses casos o sistema solar € utilizado para alimentar
diretamente o processo como mostrado na figura 2.23. O reservatério térmico tem a fungao de
assegurar o suprimento de dgua quente durante os periodos de variagdo de demanda e de baixos
indices de radiagao.

Alimentacao direta sem reservatorio: A alimentagdo direta também pode ser feita sem
a utilizacdo do reservatorio, o que reduz o custo inicial do sistema, fazendo com que ele fun-
cione como apenas como um ‘“‘economizador de combustivel”. Essa configuracdo (figura 2.24)
possui maior potencial de aplicacao em indtstrias que possuem uma maior demanda durante os
periodos de maior insolagdo do dia.
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Figura 2.23: Alimentacao direta com reservatorio (Fonte: CRES (2005))

Banco de coletores

Processo
-
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Figura 2.24: Alimentacdo direta sem reservatorio (Fonte: CRES (2005))

2.3.2 Configuracoes dos bancos de coletores

Um aspecto caracteristico dos sistemas solares de larga escala, assim como os industriais,
¢ o nimero bem maior de coletores que € necessdrio em comparacao com sistemas domésticos.
Esse fator exige quase sempre que os coletores sejam instalados em pequenos grupos (médulos)
arranjados em série ou paralelo, dependendo do sistema. Alguns cuidados devem ser tomados
com relacao a instalacdo desses coletores para que seu desempenho se mantenha préximo do
que € esperado em projeto

2.3.2.1 Sombreamento

O primeiro cuidado diz respeito ao possivel sombreamento dos coletores que pode ser cau-
sado por obstdculos inerentes ao proprio espaco onde serdo instalados, como prédios ou arvores
que estejam proximas, por exemplo. Nesse caso um levantamento da drea de sombreamento
do local deve ser feito para se obter a area real de instalacdo dos coletores. Métodos para essa
andlise utilizando cartas ou através de calculos do posicionamento do sol sdo apresentados em
Duffie e Beckman (1991), Kalogirou (2009).

Outro fator que pode causar o sombreamento nos coletores € o proprio coletor. Quando os
modulos de coletores sdo instalados, uma fileira de coletores pode causar o sombreamento da
outra caso sejam instaladas muito proximas, como mostrado na figura 2.25.
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Figura 2.25: Distancia minima entre coletores (Fonte: Kalogirou (2009))

Na figura 2.25, a distancia b pode ser calculada segundo a equagao abaixo:

é_ sen(f) +cos(B) (2.57)

a B tan ( esr)mbra )

Na equagdo 2.57, a unica varidvel desconhecida € o angulo 6y,,,5,,. Em instalacdes onde os
coletores estao voltados para o norte ou sul, para se evitar completamente o sombreamento este
angulo deve ser equivalente ao periodo onde o sol apresenta o seu menor angulo de altitude.
Isso acontece durante o meio dia do solsticio de inverno, fendmeno que ocorre em torno do
dia 21 de junho para o hemisfério sul e 22 de dezembro para o hemisfério norte. Para regides
proximas a linha do equador distancia b € pequena.

2.3.2.2 Ligacoes entre coletores

Maoédulos de coletores sao instalados conectados a um tubo principal que distribui o fluido
entre os coletores, essa ligacao pode ser feita de duas formas: interna ou externamente (figura
2.26). Na conexao interna, a tubulagdo do proprio coletor € utilizada como a tubulag¢do prin-
cipal. Nessa configuracdo o nimero de coletores por mddulo € limitado devido ao didmetro
do manifold do coletor que normalmente é projetado para a vazao de apenas um coletor. Ja
no segundo tipo de ligacdo € utilizada uma tubulacdo externa. Nesse caso € possivel conectar
um ndmero maior de coletores por mddulo. A conexdo de coletores utilizando a tubulacdo in-
terna do préprio coletor € mais vantajosa para grandes sistemas devido a redu¢do de custos com
encanamento extra e isolamento que seriam necessarios na conexao utilizando uma tubulagdo
externa (KALOGIROU, 2009).

Os médulos mostrados na figura 2.26 estdo conectados em paralelo. Porém, combinacdes
podem ser feitas para o arranjo de médulos em série, paralelo ou série/paralelo. A quantidade
de coletores por médulo deve ser determinada de uma forma que permita uma distribuicdo
homogénea da vazao entre os coletores. Quando conectados em paralelo, a vazdo nos coletores
localizados nas extremidades de um modulo tende a ser maior que a dos coletores do centro. A
ma distribuicdo da vazdo nos bancos de coletores pode levar a uma queda de desempenho do
sistema como um todo (RATZMANN, 1992).

Como dito no inicio desta sessdo, sistemas industriais geralmente necessitam de um grande
nimero de coletores que sao agrupados em mdédulos. Um banco de coletores é formado por um
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Figura 2.26: Formas de ligacdo para médulos de coletores: externa (esq.) e interna (dir.)

grupo de médulos. Mais uma vez a distribui¢do de vazao deve ser considerada, para um balango
correto da vazao um banco de coletores deve ser formado por médulos idénticos.

A forma mais recomendada para a ligacao entre médulos € a de retorno invertido ou alimentacao
invertida. Essa forma de ligacdo busca manter o equilibrio hidraulico do sistema sem a necessi-
dade de valvulas para o controle de vazao. O principio dessa configuracao é de que o primeiro
modulo a ser alimentado pela vazdo sera o ultimo a devolveé-la (figura 2.27).

AlAd 141~
A1l 4|4

Figura 2.27: Banco de coletores em paralelo com ligagdo utilizando retorno invertido

2.4 Analise financeira de sistemas de aquecimento solar

E comum em projetos de engenharia a busca por uma maxima eficiéncia técnica, porém,
para se tornar vidvel o projeto deve também demonstrar uma maxima eficiéncia financeira
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(BORGES, 2000). Sistemas de aquecimento solar s3o um exemplo de que nem sempre o Sis-
tema mais eficiente é o mais economicamente interessante. Nesta sessdo serdo apresentados
alguns dos métodos utilizados para a andlise financeira de projetos de sistemas de aquecimento
solar, bem como uma breve revisao de conceitos basicos de engenharia econdmica.

Costuma-se dizer que a energia solar € uma fonte de energia “gratis”, o que nao é com-
pletamente verdade ja que para o seu devido aproveitamento € necessdria a compra de equipa-
mentos que possuem um custo. Ao se investir em um sistema de aquecimento solar é esperado
que a economia de combustivel € manuten¢do no sistema convencional causada pela entrada
do sistema solar pague o seu custo inicial e operacional ao longo de sua vida util. Em caso
contrdrio, a utilizagdo de energia solar torna-se economicamente inviavel, porém, essa desvan-
tagem econdOmica pode ser muitas vezes compensada pelos beneficios ambientais do uso de
energia solar.

Duffie e Beckman (1991) enumeram diversos critérios de decisdo utilizados na anélise fi-
nanceira de sistemas de aquecimento solar, a saber:

Custo minimo de energia solar

Custo do ciclo de vida (CCV)

Economia do ciclo de vida (ECV)

Periodo de retorno do investimento (payback)

Taxa interna de retorno (TIR)

O custo minimo de energia € utilizado quando a energia solar € a tnica fonte de energia, o
sistema escolhido serd o que demonstrar o menor custo ao longo de sua vida util. Esse critério
nao é recomendado quando existe a possibilidade do uso de duas fontes de energia. O custo do
ciclo de vida consiste em determinar o valor no presente de todos os custos futuros associados ao
sistema em questdo durante sua vida util. O objetivo € saber qual seria o investimento necessario
a se fazer hoje para se ter o capital disponivel quando ele for necessario (DUFFIE; BECKMAN,
1991).

A economia do ciclo de vida é um dos critérios mais adotados quando a energia solar ¢
utilizada como fonte de energia auxiliar. O método consiste em comparar o custo do ciclo de
vida do sistema convencional com o custo do ciclo de vida do sistema solar integrado ao sistema
convencional (equacdo 2.58).

ECV = CCVcr)nv - CCVSOlar (258)

Na equacdo acima, o custo de equipamentos € servigos que sao necessarios em ambos 0s
sistemas nao tem a necessidade de serem computados. Porém, principalmente nos casos em
que ainda ndo existe um sistema instalado, a integracdo de um sistema solar pode causar a
redugdo de alguns custos iniciais do sistema convencional como, por exemplo, a reducdo da
capacidade de um boiler. Nessa situagcdo os custos iniciais do sistema convencional com e sem
o auxilio do sistema solar devem ser levados em consideracdo. Nos casos em que o sistema
convencional j se encontra instalado, a integracdo do sistema solar pode provocar uma reducdo
na manutengao, assim, os gastos com manuten¢ao de ambos os casos devem entrar nos calculos
da analise financeira.
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O custo do ciclo de vida pode ser obtido de forma anualizada (CCVA), ou seja, uma série de
pagamentos uniformes que deve ser feita ao final de cada ano que equivale a um investimento
unico realizado no tempo presente. Situacdo andloga pode ser aplicada a ECV obtendo-se a
economia do ciclo de vida anualizada (ECVA).

Diversas definicdes podem ser encontradas para o periodo de retorno do investimento (DUF-
FIE; BECKMAN, 1991; KALOGIROU, 2009). A mais comum, e que sera utilizada neste trabalho,
€ o tempo necessario para que a economia nos custos de operacdo do sistema convencional
(reducao de combustivel, manutencao, efc.) provocada pela utilizacdo da energia solar se iguale
ao seu investimento inicial (KALOGIROU, 2009). Ou seja, 0 tempo necessario para recuperar o
capital investido no sistema de aquecimento solar através da reducdo dos custos de operagdo
do sistema convencional, naturalmente, considerando o valor do dinheiro no tempo. Para que o
investimento seja economicamente vidvel considerando este critério, seu periodo de retorno de
investimento deve ser menor que a vida util do sistema.

A taxa interna de retorno € definida como sendo a taxa na qual a economia do ciclo de vida
€ igual a zero, ou seja, o custo do sistema convencional € o mesmo do sistema utilizando energia
solar como fonte auxiliar (KALOGIROU, 2009). Se a TIR for menor do que taxa minima atra-
tiva, o investimento € economicamente invidvel a partir desse critério. A taxa minima atrativa
(TMA), ou taxa minima de interesse ou de atratividade, é o rendimento minimo que o investidor
possui para aplicar o seu capital. Para a pessoa fisica comum, por exemplo, o rendimento da
caderneta de poupanga pode ser considerado como TMA. A anélise através da TIR nao leva em
consideracdo os riscos associados a cada investimento.

2.4.1 Valor do dinheiro no tempo

Na anélise financeira de investimentos deve-se considerar o valor do dinheiro no tempo, por
exemplo, um pagamento a ser efetuado hoje nio terd o mesmo valor caso ele possa ser pago em
um tempo futuro. Isso se deve ao fato de que sobre o capital incide uma série de taxas (inflagao,
juros de investimento, etc.) que alteram seu valor ao longo do tempo. Assim ndo faz sentido
comparar duas quantias monetarias, sejam elas receitas ou despesas a fazer, em periodos de
tempo diferentes. O valor presente de um lancamento (receita ou despesa) simples a ser feito
no futuro (ao final do periodo) € determinado por:

) 1

Onde VP [$] é o valor presente do langamento, VF é o valor futuro [$], d [decimal] é a taxa
minima atrativa (TMA) e n [inteiro] o nimero de periodos de capitalizagdo (meses, anos, efc.).
Se for considerada a inflacdo no periodo, o valor presente de um lancamento simples no futuro
serd dado por:

(144!

VP=VF(VP/VF;i;d;n) =F

Onde i € a taxa de inflagdo [decimal]. As equagdes acima representam o valor presente de
um lancamento. Para uma despesa, por exemplo, o valor presente é a quantidade de dinheiro
necessdria hoje que se investida a uma taxa de juros d e descontada a taxa de inflagdo i, serd
igual a quantia VF daqui a n periodos.
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Como mencionado, as equagdes 2.59 e 2.60 sdo para um langamento simples realizado
numa data futura. Para uma série de lancamentos uniformes, o valor presente é dado pela
equacgdo 2.61.

(I+d)"—1

VP =SU(VP/SU;d;n) = SU
(VP/SU;d;in) d(1+d)"

(2.61)

Onde SU [$] € o valor do langamento. Para calcular a série uniforme de um valor presente,
tém-se o inverso:
d(1+d)"

—VP Pidin)=P—— "/
SU = VP(SU /VP;d;n) Tray

(2.62)

Para uma série geométrica de langamentos, o valor presente € dado pela equagdo 2.63.

VP—SG(VP/SG,z,d,n)—SG(d_i) {1 (1+d) } (2.63)

Onde SG [$] € o valor do primeiro lancamento que cresce a uma taxa i. Uma série geométrica

de lancamentos pode ser representada, por exemplo, pelo gasto com combustivel no qual a tarifa
aumenta a cada periodo a uma taxa conhecida.
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3  Metodologia

Neste capitulo serd apresentada a metodologia, baseando-se nos fundamentos expostos no
capitulo anterior, utilizada para gerar os resultados a serem analisados. Inicialmente serd detal-
hado o programa desenvolvido para as simulac¢des, os modelos utilizados para os componentes
do sistema e suas devidas consideragdes. Posteriormente serd apresentado um caso base do
qual partirdo algumas das simulacdes que foram realizadas e a metodologia empregada para o
dimensionamento do sistema.

3.1 Programa desenvolvido

Para a simulac¢do do sistema foi desenvolvido um programa utilizando a plataforma Matlab.
A figura 3.1 mostra o fluxograma bésico do cédigo.

No inicio do programa o usudrio deve determinar os parametros para a simulacio (passo de
tempo, nimero de nés do tanque, intervalo de tempo dos dados de radiac@o) e as caracteristicas
iniciais do sistema (dimensdes, propriedades fisicas, local, etc.). Em seguida os dados sdo lidos
e sdo aplicadas as correcdes dos parametros do coletor quanto a vazao ou nimero de coletores
em série, caso sejam necessarias.

O programa pode utilizar dados de temperatura ambiente e radiagcdo medidos em qualquer
intervalo de tempo assim como médias didrias mensais. No ultimo caso subrotinas para estimar
médias horérias e separar a radia¢do difusa sdo aplicadas e em seguida os valores sdo inter-
polados linearmente para se ajustarem ao passo de tempo escolhido para o programa. Apds a
preparacdo dos dados de radiacdo e temperatura é calculada a temperatura de saida do coletor e
a energia util fornecida. Caso o AT fornecido pelo coletor seja menor que 1°C o programa faz
com que a vazao seja igual a zero (o que representa o desligamento da bomba), caso contrario
sdo descontadas as perdas térmicas na tubulagcdo que liga os coletores ao tanque e assim deter-
minada a temperatura do fluido que chegara ao tanque.



Figura 3.1: Fluxogramma bdésico do programa desenvolvido
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Determinada a temperatura de entrada do reservatério, o programa entao calcula a temper-
tura para cada no e suas respectivas perdas térmicas. Em seguida o mesmo fornece os valores de
ECVA, periodo de retorno do investimento e TIR do sistema e dados de temperatura do coletor
e tanque para cada intervalo de tempo simulado. A eficiéncia energética do coletor e a fracdo
solar média s@o fornecidas para cada dia do ano. As varidveis energéticas como a energia util
fornecida pelo coletor, energia fornecida pelo sistema de aquecimento solar, energia auxiliar,
energia perdida pelo tanque e energia demandada pelo processo, definidas nas equacdes 3.1 a
3.5, sdo integradas e fornecidas ao final de cada més.

Qu - Aco [IIKOFr(Ta) - FrUl(TsN - Tamb)] (31)
le = mlcp(Tsl - Tr) (32)
Qaux Zmch(Tz—Y}l) (3.3)
. N . . .
Qloss = Z USJAg(Tamb - TsJ) (3.4)
j=1
O = riycy (T = T); (3.5)

Onde T [°C] é a temperatura do tanque, Q;; [W] € a energia fornecida pelo sistema solar,
my lkg/s] é a vazdo demandada pelo processo (consumo), 7, [°C] é a temperatura do fluido de
reposicdo, Quu [W] é a energia auxiliar, 7; [°C] a temperaura de demanda do processo, Qs
[W] € a energia perdida pelo tanque, Q; [W] é a energia total demandada pelo processo, U
[W /°Cm?] é o coeficiente global de transferéncia de calor do tanque, A, [m?] é a drea superficial
do tanque e j € o indice de representa os nds do tanque variando de 1 até N.

3.1.1 Tratamento dos dados solarimétricos

O programa foi desenvolvido para utilizar dados solarimétricos medidos, ou seja, fornecidos
por bancos de dados de estagdes solarimétricas, bem como dados de médias didrias mensais,
que sdo encontrados em atlas ou softwares e sao de uso mais comum. Geralmente estagdes
solarimétricas fornecem dados brutos (da mesma forma que foram medidos) ou aplicam filtros
mais grosseiros apenas para eliminar varidveis fisicamente impossiveis, como uma temperatura
ambiente maior do que 100°C ou uma radiacio global medida maior do que a extraterrestre, por
exemplo, antes de disponibiliza-los. Esses dados filtrados geralmente substituidos por zeros.

Dessa forma antes do uso desses dados é necessaria uma avaliacdo de sua qualidade para
que sua utiliza¢ao ndo provoque alteracdes indesejadas nos resultados das simulag¢des. Para isso
foi criada uma subrotina para o tratamento dos dados tanto de radiagdo quanto de temperatura.
A subrotina consiste na aplicag¢do de filtros para a radiacdo global, difusa e temperatura am-
biente. No caso da radiacao os valores filtrados sdo substituidos por zeros, em seguida estes sao
substituidos por valores interpolados entre o os dois valores mais proximos nao nulos. Abaixo
sao mostrados os filtros aplicados para os dados de radiagao utilizados (KUDISH; EVSEEV, 2008):

o [, < 0,81
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o 0,11, <Iy<I,

o o >5°

O objetivo dos dois primeiros filtros € de excluir eventos considerados extremamente raros e
que possam ter sido causados por erros do instrumento, ja o terceiro € freqiientemente utilizado
para se evitar dados contidos numa regido onde os instrumentos apresentam grande incerteza
de medic¢do. Outras metodologias de controle de qualidade em dados solarimétricos pode ser
encontradas em Younes, Claywell e Muneer (2005). As figuras 3.2 e 3.3 mostram dados brutos
de radiacdo global e difusa antes e depois do tratamento. Pode-se perceber em ambas, que para
angulos solares menores que 5° os valores medidos apresentam uma grande inconsisténcia.
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Figura 3.2: Aplicacdo dos filtros a dados de radiagdo global da cidade de Natal-RN (02/01/2008)

No caso dos dados de temperatura, foram aplicados filtros através do estabelecimento de
uma temperatura maxima e minima e de um limite para a mudanca de temperatura entre duas
leituras consecutivas. Diferentemente da radiacdo, os valores de temperatura filtrados foram
substituidos pelas respectivas médias mensais. No caso especifico dos dados da cidade de Natal-
RN utilizados nesse trabalho, os limites foram de 45 e 15°C para as temperaturas méaxima e
minima e de 5°C para o AT minimo entre duas leituras consecutivas com um intervalo de tempo
de Smin.

Quando os dados de radiagdo sdo introduzidos através de médias didrias mensais, uma su-
brotina € utilizada para determinar a parcela de radiacdo difusa e estimar o perfil de radiacio
média hordria a partir das médias didrias. Para a determinagdo da parcela de radiacdo difusa fo-
ram implementadas as correlacdes de Collares-Pereira e de Erbs. J4 a determinacao do perfil de
radiacdo hordria, foi utilizado o modelo apresentado na sessao 2.1.5. Nesse caso, se o passo de
tempo escolhido para o programa for inferior a 3600s, os dados serdo interpolados linearmente.

Para a determinagdo da radiag@o incidente nos coletores, além dos modelos de radiacao
em superficies inclinadas de Liu-Jordan, Badescu, Reindl e Hay mostrados na sessdo 2.1.7, o
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Figura 3.3: Aplicacao dos filtros a dados de radiagdo difusa da cidade de Natal-RN (02/01/2008)

modelo anisotrépico de Temps e Coulson (apud EVSEEV; KUDISH, 2009b) também foi imple-
mentado. No seu modelo (equagdo 3.6) Temps-coulson acrescenta ao modelo de Liu-Jordan,
um segundo termo correspondente ao efeito do brilho do horizonte e um terceiro correspondente
a radiagdo circumsolar.

I = cos” (g) {1+sen3 (g)] [1+ cos*(8)sen’(6,)] (3.6)

3.1.2 Modelo para o coletor solar

Para a simulacdo do coletor foi utilizado o modelo de rendimento energético em conjunto
com os fatores de corre¢do de vazao, angulo de incidéncia e de conexao em série cujas equacoes
foram apresentadas na sessdo 2.2.2. A determinagdo dos parimetros F,(to) e F,U; foi feita a
partir da média dos resultados de ensaios em coletores de placa plana realizados em laboratérios
credenciados pelo INMETRO e divulgados em INMETRO (2009). Foram utilizados apenas
os coletores que possuem o selo do Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica
(PROCEL). Este é um programa do governo federal para orientacio dos consumidores com
relacdo a produtos que apresentem os melhores niveis de eficiéncia energética dentro de sua
categoria.

Ao todo, 72 coletores de placa plana de diferentes fabricantes foram utilizados para compor
um valor médio de F.(ta) = 0,73 e F,U; = 5,92. Devido a diversidade de modelos, foi deter-
minada, da mesma forma, uma drea média para o coletor de A., = 1,62m2. Os resultados dos
ensaios fornecidos por INMETRO (2009) nao contém os valores da constante by utilizada para
determinar o fator de corre¢ao para o angulo de incidéncia (equacdo 2.36). Dessa maneira, sera
utilizado o valor de bg = —0, 1 que € tipico para coletores com apenas uma cobertura de vidro
(DUFFIE; BECKMAN, 1991; KALOGIROU, 2009).
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3.1.3 Modelo para as perdas térmicas na tubulacao

A tubulacdo que liga os coletores ao reservatdrio serd considerada como um tnico né de
capacitancia térmica desprezivel representado pela figura 3.4

UmbAmb (Tf - Tamb )

y+hiy

Figura 3.4: Volume de controle aplicado a tubulacio que liga os coletores ao tanque

Um balango energético realizado no volume de controle da figura 3.4 resulta na equagdo
3.7.
I’i’lprTf’y — I’thpr‘y+Ay + AyTCDUmb(Tf —Tymp) =0 (3.7)

Dividindo a equagdo 3.7 por Ay e fazendo limy,_,o chega-se a equagdo 3.8:

dTr
mepd_y + ﬂDU,ub(Tf — Tamb) =0 (3.8)

A equacdo diferencial acima pode ser resolvida por separacdo de varidveis resultando na
equacao 3.9 que vai fornecer a temperatura de saida da tubulacao.

UtuhAlub )

- 3.9
mgCp

Tf,o =dogmp + (Tf,i - Tamb)exp (_

Na equagio 3.9, rirs [kg/s] é a vazdo de fluido, Uy, [W/°Cm?] é o coeficiente global de
transferéncia de calor da tubulacdo e A,,;, [m?] sua drea superficial. O valor do coeficiente global
de transferéncia de calor sera definido como sendo U, = 0,5W / °Cm?, valor também utilizado
por Lima, Prado e Taborianski (2006) em uma otimizag¢ao de um sistema doméstico com relagao
a ECVA. Outros autores atribuem diferentes valores: Hobbi e Siddiqui (2009) considerou Uy, =
0,33wW/ °Cm? e Kalogirou (2003) utilizou Uy,,A; = 20W /°C. O comprimento utilizado para
a tubulacao principal que liga os coletores ao boiler sera de 30m.

3.1.4 Modelo para o reservatorio térmico

Para a simulagdo do reservatorio térmico serd empregado o modelo unidimensional de
multiplos n6s com entrada fixa para um tanque completamente cheio sujeito a estratificagao,
como descrito na sessao 2.2.3.2. O tanque serd divido em 15 nds de volume constante, admi-
tindo a hipétese de que o fluido se encontra completamente misturado em cada n6. As entradas
e saidas de fluido ocorrerdo pela parte superior e inferior do tanque. Para eliminar os efeitos
de inversdo térmica serd utilizado o algoritmo de mistura por média desenvolvido por Newton
(1995). O algoritmo € aplicado através de uma subrotina apds a determinagao do perfil de tem-
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peratura do tanque. Ao efeito de condugdo térmica entre os nds, foi acrescentado o termo Ak
(equagdo 2.56).

O modelo descrito acima resulta na equagdo diferencial mostrada abaixo que foi aproxi-
mada através de diferencas finitas e resolvida pelo método explicito.

dT L . ,
mstE :IJSAS(TT - Tamb) + Qup + Qdown + mcocp(Tco - Ts) + mlcp(Tr - Tv)"‘

d*T
oot (kg —|—Ak)At,foﬁ (3.10)

As equagdes 3.11a a 3.13 mostram o modelo do reservatdrio térmico na forma que foi
implementado no programa desenvolvido.

.. .. At .. ..
TSJ’hLl :Ts]’l + e |:UsAs<Tamb - Ts“) + Qup + m'cocp<Tc0 - Tsjﬂ)—*—
sCp
kr+ Ak)A 1 o
+ %(Tyﬁu _ TSN)] sej=1 (3.11a)
.. C At ..
Tsj?l—’_l :Tshl + |:UsAs(Tamb - stl) + Qup + Qdown+
+ T(Tsf“” + T/~ a1 sel <j<N (3.11b)
- .. At .. ..
ng7l+] :7;]’[ + mec |:USAS(Tamb - Tsj’l) + Qdown + mlcp(Tr - Tsj’l)'f‘
s=p
kr+AA ¢

Onde j representa a dependéncia da varidvel quanto ao espago (nd), i representa a de-
pendéncia da varidvel quanto ao tempo e Ax [m] a altura do n6. Uma hipStese assumida neste
modelo € a de que o fluido se encontra completamente misturado antes de entrar em contato com
o n6 adjacente. Esse fluxo, que pode ser ascendente ou descendente, € representado na equagao
acima pelos termos Qup e Qgown foram discretizados como mostrado nas equagdes abaixo:

Odown = (ritco — 1itg)cp(TI 1 — T Se titeo > 1ty (3.12)

Qup = (ml - mco)cp<7;j+l7i - Tsjﬂ.) S€ Hico < 11 (3'13)

O cddigo escrito para o modelo do reservatério pode ser validado através do software TRN-
SYS que € bastante utilizado na modelagem de sistemas de aquecimento solar e possui dentro
de sua biblioteca um modelo semelhante ao utilizado neste trabalho. As figuras 3.5 e 3.6 mos-
tram o resultado da comparacdo entre as simulacdes realizadas pelo programa desenvolvido e
pelo software TRNSYS utilizando o modelo TYPE-4e. A comparacao foi realizada utilizando
apenas o modelo do reservatdrio para varias condicdes de carga, descarga, resfriamento e aque-
cimento. As curvas representam o perfil de temperatura ao longo do tempo em cada n6 do
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(a) rire, = 0,001kg/s, riy = 0,002kg/s, T, =(b) rieo = 0,004kg/s, ny = 0,002kg/s, Too =
35°Ce T, = 25°C 35°Ce T, = 25°C

Figura 3.5: Descarregamento com perfil inicial estratificado
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Figura 3.6: Carregamento e descarregamento com perfil inicial uniforme

A diferenca nos resultados apresentados se deve a inclusdo do termo de conducao utilizado
pelo programa desenvolvido. Quando o mesmo néo € considerado, os resultados coincidem de
forma bastante satisfatéria como mostrado na figura 3.7, que € a repeticdo do caso mostrado
na figura 3.5b, porém, sem o termo de conducdo. As figuras acima também mostram a baixa
influéncia do fendmeno de condugdo no perfil de temperatura do reservatorio durante o carre-
gamento e descarregamento, onde a convec¢do ¢ dominante.

3.1.5 Analise financeira

A analise financeira realizada nesse trabalho adotara o método da ECVA (sessdo 2.4) como
critério de decisdo. As varidveis financeiras sdo calculadas ao final da rotina de simulag¢ao do
sistema que para o caso especifico deste trabalho equivale a o periodo de um ano. Além da
ECVA, ¢ fornecido o periodo de retorno do investimento e a TIR. Para o cédlculo da ECVA
segundo a equacao 2.58, deve-se inicialmente calcular o CCVA para o sistema convencional e
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Figura 3.7: Resfriamento com perfil inicial estratificado sem o termo de conducdo (., =
0,004kg /s, iy = 0,002kg /s, To, = 35°C e T, = 25°C)

para o sistema convencional integrado ao sistema solar. O CCVA para o sistema convencional
foi calculado pela equagdo 3.14:

Custo com combustivel

CCVAcony = QiCoomp(VP/SG:d:izn)(SU /V P:d:n) (3.14)

Onde C,opmp [R$/J] € a tarifa do combustivel e n [anos| o periodo correspondente a vida
util do sistema. O custo do sistema convencional corresponderd apenas as despesas com com-
bustivel. Como o sistema ja se encontra instalado seu custo inicial ndo € levado em consideracao.
Nesse caso também ndo serd computado o custo com a manuten¢do, admitindo a hipdtese que
a integracdo do sistema de aquecimento solar ndo causard uma redu¢do na manutencao do sis-
tema ja existente. Na equacdo 3.14 o custo do combustivel serd considerado como uma série
geométrica de despesas, com o valor de sua tarifa aumentando de acordo com a inflacdo. O
primeiro termo corresponde ao valor inicial da despesa, o segundo determinara o valor presente
da série geométrica que por fim serd transformado em uma série uniforme de pagamentos. O
CCVA do sistema convencional integrado ao sistema solar € dado pela equacao 3.15.

Investimento inicial

A\
I ~

CCVAo1ar = (Cs +Acocc0>cins (SU/VP;d;n> +

Custo commanutencdo

7z N

oo+ (Cs 4+ AcoClo)CinsCinan(VP/SG; d;i;n) (SU /VP;d;n) +
Custo com combustivel

..+ QuuxCoomp(VP/SG:d: isn) (SU /V P d:n) (3.15)

Onde Cs [R$] é o custo do reservatério, Ce, [R$/m?]é o custo dos coletores, C,s [decimall
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é o custo de instalagdo e Cyqp [decimal] é o custo com manutengdo. Na equagdo 3.15 o in-
vestimento inicial é admitido como uma despesa unica no inicio do periodo. O custo com
manutencdo € funcdo do custo inicial do sistema e crescerd de acordo com a inflagdo. O terceiro
termo da equagdo corresponde ao custo com o combustivel auxiliar. Determinado os CCVA dos
dois sistemas, a ECVA pode ser calculada pela equacao 2.58. O projeto serd considerado como
economicamente vidvel para valores positivos da ECVA.

A determinagdo do periodo de retorno do investimento, definido conforme a sessdo 2.4, e
da TIR serd realizada através da equacgado 3.16 (KALOGIROU, 2009):

Fy01arQ1Ceomp(VP/VF;i;d;n) = Investimento inicial (3.16)

Onde € Fy,, [decimal] € a fragdo solar. A equag@o 3.16 foi resolvida através do método
iterativo de Newton-Raphson com relacdo as varidveis n e d a fim de se encontrar o periodo de
retorno do investimento e da TIR, respectivamente.

3.2 Definicao do estudo de caso

Como estudo de caso foi escolhido uma lavanderia hospitalar localizada na cidade de
Recife-PE. A empresa existe a mais de 14 anos e presta servicos a hospitais e clinicas da
regido, atendendo hoje cerca de 40 clientes. A lavanderia funciona 24 horas por dia, 7 dias
por semana e utiliza d4gua quente para as lavadoras a uma temperatura de 60°C. Dos 9 pro-
cessos! realizados pela lavanderia, 4 deles consomem 4gua quente perfazendo uma demanda
total de 515,4m> /més, sendo este valor 7,2% do total de dgua consumida nos processos de
lavagem. Para o aquecimento dessa d4gua a empresa utiliza um boiler com tanque horizontal de
3m? consumindo cerca de 16.000m> /més de gés natural fornecidos pela companhia do estado.
Segundo dados do fabricante, o boiler possui um rendimento energético de 85%.

A instrumentagdo do local torna-se dificil pela prépria natureza da atividade da lavanderia
que lida com material hospitalar e possui certas restricdes quanto a circulacdo de pessoal devido
a normas de segurancas. Outro fator é que a instalagdo de instrumentos levaria a parada de
alguns equipamentos o que € indesejavel numa empresa que funciona em turno continuo durante
todo o ano. Dessa forma, para construcdo do perfil de demanda de dgua quente foi realizada a
partir das informacdes fornecidas pela prépria empresa. Como exemplo, a tabela® 3.1 mostra
as informacoes que disponiveis para um determinado processo.

Também foi disponibilizado para cada processo a quantidade de roupa lavada por més e
o nimero de processos realizados. Com base nessas informagdes foi construido o perfil de
demanda de dgua quente mostrado na figura 3.8.

Para a determinacdo do perfil mostrado na figura 3.8 foram feitas algumas consideragdes.
E sabido que diferentes processos ocorrem em paralelo nas 6 maquinas que a lavanderia possui.
Dessa forma foi estabelecido que se um processo ocorre em média 4 vezes ao dia, por exemplo, e
dura 60min cada um, eles serao distribuidos uniformemente durante o dia com um intervalo de 5
horas entre cada processo. O raciocinio foi aplicado para cada processo que utiliza 4gua quente

"Entenda-se como “processo”apenas a atividade de lavagem realizada pela lavanderia.
Informagdes como o tipo de produto utilizado, sua quantidade e o tipo de operacio executada pela lavadora
serdo omitidos aqui.
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Figura 3.8: Perfil de demanda de dgua quente (60°C) utilizado no estudo de caso

e seus perfis foram sobrepostos resultando na figura 3.8. Assim, esse serd o perfil utilizado para
representar o consumo de dgua quente da lavanderia durante todo ano. Segundo a empresa, esta
hipdtese pode ser adotada ja que a mesma possui contratos fixos com clientes e 0s processos
tendem a se repetir diariamente apenas com pequenas variagdes no volume roupas.

3.2.1 Sistema proposto

O sistema proposto serd formado por um banco de coletores de placa plana composto por
modulos conectados em paralelo. A circulacdo do fluido nos coletores serd feita através de
bomba (sistema ativo). A dgua aquecida nos coletores serd enviada ao reservatorio térmico (sis-
tema direto) que por sua vez estard conectado ao boiler ja existente na inddstria, que servird
como fonte de energia auxiliar quando a temperatura do reservatério térmico ficar abaixo dos
60° necessarios. Caso ocorra o oposto, dgua vinda da rede de abastecimento podera ser mistu-
rada no boiler até que seja atingida a temperatura ideal de demanda. Por fim a dgua do boiler é
enviada para as lavadoras. Um esquema do sistema proposto € mostrado na figura 3.9.

Tabela 3.1: Exemplo de um processo de lavagem realizado pela lavanderia

Operagdo Tempo [min] Tempertura da dgua [°C] Consumo [/ /kgoupa)

[
1 8 ambiente 6
2 10 60 3
3 2 ambiente 6
4 35 60 3
5 4 ambiente 6
6 5 ambiente 3
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Figura 3.9: Esquema do sistema de aquecimento solar proposto

3.2.2 Dimensionamento do sistema

Inicialmente o sistema serd dimensionado conforme algumas praticas comuns recomenda-
das por fabricantes e encontradas na literatura. Esse sistema inicial, denominado a partir de
agora de ‘““caso base”serd utilizado como ponto de partida nas simulagdes.

De acordo com (INMETRO, 2009), considerando apenas os coletores que possuem o selo
PROCEL, os coletores solares produzem uma média de 80,4kWh/m?>més. Para fornecer dgua
a uma temperatura de 60°C, levando em consideracdo o perfil de demanda da lavanderia, sdao
necessarios uma média de 78.953M.J /més. Dessa forma seria necessdria uma drea de 272, 8m?
de coletores ou aproximadamente 169 unidades considerando uma area de 1,62m?> pra cada co-
letor. Para o volume do tanque serd utilizada a relagio de 50/ /m?, bastante empregada para o
dimensionamento de sistemas (KALOGIROU, 2009). A vazio nos coletores serd de 30kg/hm?, e
0s mesmo estardo voltados para o norte sob um angulo de inclinagcdo de ¢ + 15° com relacdo a
superficie. O poder calorifico superior do combustivel (gds natural) ser igual a 9.400kcal /m?.
Todas as outras propriedades fisicas foram consideradas constantes e determinadas a partir da
média entre os seus valores a 25 e 60°C. A tabela 3.2 faz um resumo de dos pardmetros utiliza-
dos para o caso base.

A partir do caso base, serdo realizadas simulacOes para o dimensionamento dos princi-
pais componentes/parametros do sistema, a saber: angulo de inclinagdo, vazao e area dos co-
letores e volume do reservatério térmico. Estes serdo determinados seguindo a metodologia
de otimizacdo semelhante a utilizada por Kalogirou (2003), Hobbi e Siddiqui (2009), Abdel-
Dayem e Mohamad (2001). O parametro escolhido para otimizacao foi a ECVA, ou seja, serad
definido como 6tima e economicamente vidvel a configuracdo que resultar no maior valor posi-
tivo para a ECVA.

3.3 Custos e indices economicos

Segundo Banco Central (2010), ndo ha um indice oficial do governo federal para inflacao
de periodos passados. A inflagdo no Brasil ¢ medida por meio de diversos indices, divulgados
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por vdrias instituigdes, tais como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a
Fundacgdo Getilio Vargas (FGV), a Fundagdo Instituto de Pesquisas Econdmicas (FIPE). Para
a andlise financeira realizada neste trabalho foi escolhido o Indice de Precos ao Consumidor

Amplo (IPCA) como taxa de inflacdo, pois este € o indice que tem servido de base para o
célculo das metas de inflacdo pelo Banco Central.

O IPCA ¢ fornecido pelo IBGE e abrange as familias com rendimentos mensais compreen-
didos entre 1 e 40 saldrios minimos, qualquer que seja a fonte de rendimentos, e residentes nas
dreas urbanas das regides metropolitanas de 12 capitais brasileiras (IBGE, 2010). A figura 3.10
mostra a série historica do IPCA para o periodo de janeiro de 2005 até dezembro de 2009. O

valor adotado como taxa de inflacdo para a andlise financeira deste trabalho serd a média do
IPCA para esse periodo que foi de 5,05%.
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Figura 3.10: Série histdrica do IPCA para o periodo de janeiro de 2005 até dezembro de 2009
(fonte: Banco Central (2010))

O valor ideal para a TMA € a taxa de rentabilidade do préprio empreendimento, nesse caso,
a lavanderia, porém este dado nao estd disponivel. Dessa forma serd adotada como taxa minima

atrativa a taxa do Sistema Especial de Liquidacdo e Custddia (SELIC). A taxa SELIC se origina

Tabela 3.2: Parametros utilizados no caso base para as simulacdes realizadas

Parametro Unid. Valor
Area de coletores m? 272.8
Razdo Vy/Ac, I/m* 50

B graus ¢ +15
Vazio nos coletores  kg/hm> 30

Fyolar %o 86,69
Nen.coletor % 48,70
Investimento inicial R$ 122.057,43
ECVA RS 18.258,75
Payback anos 5,9

TIR % 27,56
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de taxas de juros observadas no mercado (BANCO CENTRAL, 2010) e € utilizada na negociagao
de titulos publicos. Os titulos publicos sdo emitidos pelo governo para angariar fundos e se
caracterizam como uma opg¢ao de investimento de baixo risco. A figura 3.11 mostra a série
histérica da taxa SELIC para o periodo de janeiro de 2005 até dezembro de 2009. O valor

adotado como TMA para a andlise financeira deste trabalho serd a média da taxa SELIC para
esse periodo que foi de 13,84%.
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Figura 3.11: Série histérica da taxa SELIC para o periodo de janeiro de 2005 até dezembro de
2009 (fonte: Banco Central (2010))

A determinacdo do custo do coletor foi feita a partir de precos levantados em lojas do
mercado de varejo. Ao todo 5 lojas foram pesquisadas perfazendo um total de 31 modelos
de coletores de 7 fabricantes diferentes. Durante a pesquisa pode-se notar a deficiéncia nas
informagdes disponibilizadas pela loja/fabricante ao consumidor. A falta de informagdes vai
da especificagdo do material da placa coletora até coletores que possuiam o selo do PROCEL,
porém seus nomes/modelos ndao constavam em INMETRO (2009).

Quanto a relacdo qualidade (medida através da qualificagdo dada pelo IMETRO) versus
custo [R$/m?], os dados colhidos na pesquisa apresentaram um coeficiente de correlacdo Pear-
son de 0,36. Isso indica que, para essa amostra, hd um a correlacdo fraca entre a qualidade
do coletor e o seu custo por unidade de drea. Dessa maneira nao serd levada em consideracdo
a qualidade do coletor na constituicao do seu preco. O mesmo serd determinado apenas pela
média do custo em R$/m? entre todos os valores colhidos, o que equivale a 330,97R$/m?>.

Da mesma forma que para o custo do coletor, o custo do reservatério foi definido através
dos precos coletados em lojas de varejo. Ao todo, pregos de 26 modelos de 4 fabricantes
diferentes foram coletados em 5 lojas. Novamente a precariedade das informagdes fornecidas
pelo fabricante/loja foi percebida visto que outros 20 modelos pesquisados foram excluidos da
amostragem final devido a falta de informacao sobre o seu material de fabricagao.

Os reservatodrios pesquisados sdo para uso em sistemas domésticos e os volumes de 0,2 a
1m>. Naturalmente, sistemas industriais utilizam reservatérios com volumes superiores. Par-
tindo dessa premissa, os valores coletados foram utilizados para definir uma equagao que rela-
cione o volume do tanque com seu preco final. Entre os 26 modelos existem tanques fabricados
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em ago inox e aco carbono vitrificado. As figuras 3.12 e 3.13 mostram as curvas ajustadas re-

lacionando o volume do tanque [m

aco carbono vitrificado.
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Figura 3.12: Ajuste de curva para o custo dos reservatorios fabricados em aco inox
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Figura 3.13: Ajuste de curva para o custo dos reservatorios fabricados em aco carbono

Os coeficientes de determinagio R? de ambas as curvas podem ser considerados moderados.
Apesar da relagdo linear entre o volume e o custo do reservatorio, o seu valor final varia bastante
dependendo da loja consultada. Isso pode ser verificado através das figuras 3.12 e 3.13 que
mostram claramente grupos de dados com tendéncias semelhantes, porém afastados entre si.
O material escolhido para o reservatorio utilizado no sistema a ser simulado serd o ago inox e
seu custo serd dado pela equagdo da curva ajustada mostrada na figura 3.12. Por fim, a tabela
3.3 mostra um resumo de todos os indices e custos utilizados nas simulac¢des do sistema de

aquecimento.



Tabela 3.3: Indices e custos utilizados nas simulagdes

Indice/custo Unid.  Valor

Taxa de inflagdo % 5,05

Taxa minima atrativa % 13,84

Tempo de vida util anos 20

Coletor R$/m?> 330,97

Reservatorio R$ Cs, = 1428, 1V + 799,07
Combustivel R$/m>  1,1448
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4 Resultados e discussado

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos utilizando-se a meto-
dologia descrita no capitulo anterior. Inicialmente serd investigada a influéncia dos modelos e
dados de radiacao nos resultados finais de projetos de sistemas de aquecimento solar de longo
prazo. Posteriormente serd discutida a influéncia do angulo de inclinacdo dos coletores e por
seguinte serdo determinados os principais parametros para o sistema de aquecimento do caso
em estudo. Ao final serd a analisada a sensibilidade dos resultados aos parametros financeiros
utilizados no estudo.

4.1 Influéncia dos dados de radiacao em simulacoes de longo
prazo de sistemas de aquecimento solar

Em projetos de engenharia busca-se a exatiddo dos dados que serdo utilizados nos diversos
parametros envolvidos no sistema em estudo. Dependendo do caso, pequenas variacoes nos
dados de entrada podem afetar de forma significativa os resultados finais encontrados. Em
se tratando de projetos de engenharia essa propagacdo de incertezas pode vir a inviabilizar
técnica ou economicamente um projeto dependendo da tolerancia admitida para o caso em
questdo. A variacdo nos resultados alcancados ganha ainda mais importancia quando se trata de
projetos que envolvem grandes investimentos. Industrias de geracdo de energia elétrica através
de energia solar, por exemplo, necessitam de investimentos considerdveis e erros inferiores a
+5% podem comprometer a lucratividade de um projeto em longo prazo (GUEYMARD, 2009).

Nessa sessdo serd avaliada a influéncia dos modelos de radiacao em superficies inclinadas
nos resultados de simulagdo de longo prazo de sistemas de aquecimento solar. A importincia
desses modelos foi discutida na sessdo 2.1.7. Sdo muitos os trabalhos que buscam determinar
qual o modelo de radiacdo em superficies inclinadas mais adequado ou que mais se aproxima
de valores experimentais. Através desses trabalhos ainda nao é possivel se obter um modelo
que possua um carater universal ja que os resultados das comparagdes entre modelos divergem
dependendo da regido do estudo.

Foram escolhidos para avaliagao 5 modelos de radia¢do em superficies inclinadas freqiien-
temente utilizados na literatura sendo 3 anisotropicos e 2 isotropicos, sdo eles o modelo de
Hay, Reindl, Temps-Coulson, Liu-Jordan e Badescu respectivamente. Foram utilizados dados
de radiacdo médios medidos em intervalos de 5 minutos na cidade de Natal-RN no ano de 2009
disponibilizados pelo Laboratério de Variaveis Ambientais e Tropicais (LAVAT). Os dados bru-
tos foram tratados seguindo a metodologia descrita na sessao 3.1.1, para os meses de janeiro,
fevereiro, outubro, novembro e dezembro forma utilizados dados do ano de 2008 devido a baixa
qualidade desses meses no ano de 2009.
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Na tabela abaixo sdo mostrado os indices K; e K; definidos como A e ﬁd, respectivamente
0

para cada més do ano.

Tabela 4.1: Valores de K; e K; para os meses do ano

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

K; 062 063 059 052 049 047 051 055 055 061 0,65 0,65
K; 031 030 0,33 036 033 042 036 034 041 032 029, 0,29

Os resultados da tabela mostram o grande potencial solar da cidade com um K; médio
de 0,57 (atingindo uma média didria de 0,72 para o dia 16/12/2008), permanecendo apenas
dois meses do ano abaixo de 0,5. O altos valores de K; associados aos baixos valores de K;
indicam dias claros com forte incidéncia de radiacdo direta que € a responsavel pela maior
parcela da energia fornecida em sistemas de aquecimento solar. Nos meses de inverno apesar
dos valores de K; ainda serem relativamente altos, a incidéncia de radiacdo € menor e a sua
“qualidade”também diminui devido a presenga de nuvens o que faz aumentar os valores de K.
Apesar dos valores acima serem relativos a cidade de Natal-RN, ndo ha motivos para grandes
diferengas com relacdo ao potencial solar energético da cidade de Recife-PE ja que as duas
estdo em regides litoraneas, possuem clima semelhante e uma diferenca na latitude inferior a
2,5°.

Na figura 4.1 sdo mostrados os valores de radiacdo média didria para cada més, fornecidos
por cada modelo para os doze meses do ano para uma inclinagéo de 15,8° (¢ + 10).
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Figura 4.1: Radiacdo global média didria na cidade de Natal-RN para os 12 meses do ano

(B=¢+10)

Cabe aqui ressaltar que a partir dos dados acima nao € possivel determinar qual modelo de
uso mais adequado para a regido. Pois para isso sdo necessarios dados de radiacdo medidos em
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plano inclinado para a devida comparagdo, através de parametros estatisticos, com os resultados
obtidos pelos modelos. Infelizmente tais varidveis ndo sao coletadas pela estacdo do LAVAT.

Apesar da divergéncia mencionada anteriormente entre os resultados das comparagdes fei-
tas entre modelos, certos modelos apresentam tendéncias semelhantes em diversos trabalhos.
Evseev e Kudish (2009b), Noorian, Moradi e Kamali (2008), Diez-Mediavilla, Miguel e Bilbao
(2005) demonstram a baixa performance do modelo de Temps-Coulson, em Noorian, Moradi
e Kamali (2008) o modelo superestima a radiagdo difusa enquanto que em Evseev e Kudish
(2009b) os valores sao subestimados com uma melhor performance para dias claros. Na figura
4.1 o modelo de Temps-Coulson fornece os valores mais altos de radiag@o para todos os meses
do ano. A diferenca chega a 6,89% no més de junho com relacdo ao modelo de Badescu,
0 que sugere o baixo desempenho desse modelo como apontado nos trabalhos ja& menciona-
dos. Porém nao é possivel dizer se 0 mesmo tende a superestimar ou subestimar os niveis de
radiacdo incidente. A diferenca entre os modelos mostra um crescimento nos meses de junho
e julho onde a freqiiéncia de dias nublados é maior, sendo também maior a parcela de radiagcdo
difusa computada sob diferentes formas por cada modelo.

Devido a prépria semelhanca existente na formulagdo dos modelos de Hay e Reindl, am-
bos apresentam valores e tendéncias semelhantes como mostrado na figura 4.1. Em Noorian,
Moradi e Kamali (2008), Kambezidis, Psiloglou e Synodinou (1997) os modelos apresentaram
bom desempenho. Em Evseev e Kudish (2009b) ¢é verificado que o modelo de Hay apresenta
melhores resultados em dias de céu bastante nublado. E interessante notar que quando compa-
rados os modelos anisotropicos de Hay e Reindl com o isotropico de Liu-Jordan, os modelos
anisotropicos apresentam valores maiores nos meses de K; mais elevado havendo uma inversao
nos meses de menor K;. Isso pode levar a uma compensacdo de erros fazendo que de uma
maneira geral os modelos apresentem desempenhos proximos.

A variacgdo cresce a medida que se aumenta o angulo de inclinagdo da superficie como mo-
strado na figura 4.2 construida para B = 35,8° (¢ +30). E observado também que os modelos
conservam a mesma tendéncia, ou seja, o0 modelo de Temps-Coulson continua fornecendo os
maiores valores.

As figuras 4.3 e 4.4 mostram o perfil de radiagdo global em um dia de céu claro (K; = 0,72)
para angulos de inclinagdo de ¢ 4+ 10 e ¢ + 30, respectivamente, onde se vé o aumento da
discrepancia entre os modelos com o angulo de inclinacdo. A diferenca relativa cresce ainda
mais em dias de céu nublado (K; = 0, 17) como mostrado nas figuras 4.5 e 4.6 onde pode chegar
a21%.

Para avaliar o efeito da escolha do modelo de radiagdo nos resultados de simulagdo de longo
prazo de sistemas de aquecimento solar, foi simulado o caso base (sessdo 3.2.2) utilizando os 5
modelos avaliados nesse trabalho. Os resultados sdo mostrados na tabela 4.2.

Os resultados (tabela 4.2) mostram uma diferenca maxima na ECVA de 3,6% entre os
modelos de Temps-Coulson e Badescu. Ambos foram responsdveis pela maioria dos valores
maximos e minimos de radiagdo média didria apresentados nas figuras 4.1 e 4.2. O fato do
modelo de Liu-Jordan ter fornecido valores praticamente idénticos aos de Reindl pode-se atri-
buir a compensacgao de resultados ja que pra alguns meses do ano o modelo isotropico estima
valores de radiag@o superiores ao modelo de Reindl e para outros meses os valores estimados
sdo inferiores.

A variacao dos resultados nas simulacdes de longo prazo devido a aplicacdo de diferentes
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Figura 4.2: Radiacdo global média didria na cidade de Natal-RN para os 12 meses do ano

(B=¢+30)

Tabela 4.2: Resultados da simula¢@o do caso base para cada modelo de radiagdo em superficie
inclinada

Unid. Reindl Hay Temps-Coulson Liu-Jordan Badescu
ECVA R$ 18.351,48 18.340,09 18.929,49 18.341,20  18.250,82
Payback anos 5,98 5,98 5,86 5,98 6,00
TIR % 27,62 27,62 27,99 27,62 27,56
Fsolar % 86,90 86,88 88,21 86,88 86,67
Nen.coletor % 50,07 50,08 49,80 50,03 50,09

modelos pode ser considerada pequena, tendo em vista que o proprio instrumento de medi¢do
possui uma incerteza de 3% (LAVAT, 2009). Essa pequena variacdo pode ser atribuida ao fato
de haver uma compensacdo de erros ao longo do ano como também as préprias caracteristicas
dos dados de radiagcdo. Estes sdo constituidos em sua maior parte por dias de céu claro o que
leva a um bom desempenho dos modelos, ja que a principal diferenca entre eles estd na forma
de como se trata a radiacao difusa anisotropica. Em dias de céu claro essa parcela possui um
peso menor no computo geral.

Os resultados de longo prazo também nao foram significativos o suficiente para inviabilizar
o projeto em questdo. Entretanto, em projetos de grande escala, erros dessa magnitude podem
mascarar sua rentabilidade e exigem uma maior atencao visto a grande quantidade de capital
investido. Através dos resultados acima nao € possivel afirmar se um determinado modelo
estd super ou subestimando o retorno financeiro do projeto, para isso seria necessirio uma
comparacao com dados experimentais de radiagdo em superficie inclinada como mencioando
anteriormente.

Como discutido na sessdo 2.1.4.1 existem diferentes formas de se disponibilizar dados so-
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larimétricos. A forma mais comum ¢ através de médias didrias mensais de radiacdo global
presentes em atlas ou softwares. Dessa maneira podem-se agrupar séries de dados para diversas
regides em uma mesma publicagdo. O uso desses dados em simulagcdes requer a aplicagdo de
modelos empiricos e interpolacdes para que se chegue a forma adequada para a sua utilizagdo
em programas.

Os modelos unidimensionais de tanques de armazenamento utilizam intervalos de tempo
inferiores a 3600s (OLIVESKI; KRENZINGER; VIELMO, 2003). Assim, médias horarias devem
ser estimadas a partir das médias didrias (sessdao 2.1.5) e caso o modelo utilize intervalos de
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Figura 4.6: Radiagdo global na cidade de Natal-RN (11/06/2009), K; = 0,17 ¢ B = ¢ + 30

tempo inferiores a 3600s uma interpolacdo dos valores de ser feita. Além do modelo utilizado
para estimar as médias hordrias, correlagdes para separacao de radiacdo difusa (sessdo 2.1.6) e
modelos de radiagdo incidente em superficies inclinadas devem ser aplicados aos dados.

A figura 4.7 mostra o perfil de radiagdo global num plano horizontal medido no dia 17/01 /2008
(Kt =0,57) e o seu perfil estimado a partir da média didria do mesmo més. Naturalmente como
se trata de uma estimativa a partir das médias didrias nio se consegue prever a presenca de nu-
vens. Para esse dia especifico a radiagdo (obtida através da integracdo das curvas) medida foi
de 21,730MJ /m*dia enquanto que a estimada foi de 22,911MJ /m?dia, resultado satisfatério
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considerando a incerteza do instrumento.
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Figura 4.7: Radiacao global medida e estimada num plano horizontal para cidade de Natal-RN
(17/01/2008), K; = 0,57

A figura 4.8 mostra um perfil de céu claro (K; = 0,74) do dia 01/01/2008 onde a radiagdo
medida foi de 28,325MJ /m*dia enquanto que a estimada foi de 22,911MJ /m?dia, resultando
numa diferenca de 25% entre os dois valores. Na figura 4.5 € mostrado um perfil de dia nublado
(K; = 0,33) do dia onde a radiagio 12,613MJ /m?dia e a estimada foi de 22,911MJ/m?dia,
superestimando o valor medido em 82%.

Apesar da grande inconsisténca mostrada nos exemplos mostrados nas figuras 4.7 a 4.9, a
tendéncia € que esses casos extremos diminuam quando utilizadas séries histdricas de dados
medidos.

Para avaliar o efeito da aplicacdo da utilizagdo de médias didrias em simulacdo de longo
prazo de sistemas de aquecimento, o caso base foi simulado utilizando-se médias medidas em
intervalos tempo de Smin e médias didrias mensais dos respectivos meses da cidade de Natal-
RN. Para os dois casos foram utilizados os mesmos modelos de radiacdo em superficie incli-
nada. Os resultados s@o mostrados na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resultados da simulagdo do caso base utilizando dados de radiacdo medida e esti-
mada através de modelos para a cidade de Natal-RN

Unid. Radiagdo estimada Radiagdao medida

ECVA R$ 19.563,92 18.351,48
Payback anos 5,74 5,98

TIR % 28,39 27,62
Foorar % 89,65 86,90

Nen. coletor % 47,90 50,07
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Os resultados da tabela 4.3 mostram que a radiacao estimada a partir das médias diarias
mensais acabou por superestimar os resultados finais. Através dos perfis de fracdo solar mo-
strados na figura 4.10 e 4.11 pode-se ver que os resultados divergem de forma mais acentuada
nos meses de maio, junho e julho. Nesses meses a freqiiéncia de céu nublado é maior e os
modelos de estimativa de radiacdo horaria tendem a superestimar a radiacao incidente como
mostrado na figura 4.9. A radiagdo estimada apresentou um melhor comportamento nos trés
meses finais e iniciais do ano onde ha uma maior freqiiéncia de dias com céu claro ou com
poucas nuvens.

4.2 Determinacao do angulo de inclinacao dos coletores

A partir dessa sessdo serdo determinados os principais parametros do sistema de aque-
cimento solar para o caso da lavanderia estudada seguindo a metodologia descrita na sessao
3.2.2. No caso base foram utilizadas médias didrias mensais de radiacdo global para a cidade de
Recife-PE (TIBA et al., 2004). Os modelos utilizados nos dados de radiacao foram o de Collares-
Pereira para separagao de radiacdo difusa e de Reindl para a determinacao da radiacdo incidente
numa superficie inclinada. O passo de tempo do programa foi de 300s, para isso os dados de
radiacao foram interpolados a partir das médias hordrias estimadas utilizando os modelos da
sessdo 2.1.5.

A determinagdo do angulo de 6timo de inclinag@o do coletor sera apresentada em trés for-
mas diferentes. No primeiro caso serd determinado o angulo 6timo para todo o ano com base no
ECVA, no segundo caso serd determinado o angulo 6timo mensal e no terceiro um angulo para
os meses de verdo e de inverno ambos com base na maxima radiacdo incidente nos coletores.
Posteriormente serdo simulados os trés casos e os resultados serdo discutidos.

O primeiro caso onde o angulo é mantido fixo durante o ano € apresentado nas figuras 4.12
até 4.16 onde é mostrada a variagdo dos parametros financeiros bem como a fra¢do solar e o
rendimento energético do coletor em funcdo do dngulo de inclinacdo. A variacdo dos angulos
foi feita inicialmente com passos grosseiros de 10° e 5° que foram sendo refinados até o minimo
de 1° a medida que a regido de maximo da curva fora sendo identificada.

Mantendo-se o angulo dos coletores fixo durante o ano consegue-se a maxima ECVA (fi-
gura 4.12) para f = 16,1° (¢ + 8). O valor encontrado encontra-se proximo do valor sugerido
por outros autores (DUFFIE; BECKMAN, 1991; SKEIKER, 2009; SHARIA; AL-AKHRAS; AL-OMARI,
2009). O angulo de inclinag@o nao € critico numa regido de +5° produzindo apenas uma pe-
quena variagao nos valores da ECVA, o que ¢ interessante para fins praticos permitindo assim
certa margem de erro durante a instalacdo. O comportamento dos demais parametros (figura
4.13 a4.16) acompanhou a mesma tendéncia da figura 4.12 atingindo um valor 6timo na mesma
regido de B = ¢ +8°. O aumento do dngulo de incidéncia implica numa maior captacéo de ener-
gia durante o inverno pelos coletores. Isso é vantajoso em sistemas domésticos onde a demanda
por dgua quente cresce nesses meses. No caso do sistema em questdo a demanda é a mesma du-
rante todo o ano, assim, a maior captacdo de energia durante o inverno nao compensa a redugao
que ocorre ao longo dos outros meses.

A figuras 4.17 e 4.18 mostram a otimizacao do angulo de inclinagao dos coletores para cada
més do ano com base na maxima radiacdo incidente nos coletores. As curvas sao plotadas em
fun¢do da média didria mensal de cada més.
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Nos trés primeiros meses do ano, assim como nos ultimos dois o angulo 6timo do coletor
¢ 0°, indicando que o coletor deve permanecer na horizontal. O angulo de inclinagdo cresce
atingindo um maximo de 8 = 43° no més de julho. Resultados semelhantes foram alcangados
por Skeiker (2009) que realizou uma otimizacao para vérias latitudes baseando-se na maxima
radiacdo extraterrestre incidente em uma superficie. Para uma latitude de 10°N os angulos
6timos variaram de 0° nos meses de abril a agosto (pimavera e verao no hemisfério norte) ao
maximo de 42,6° para o més de dezembro (inverno no hemisfério norte). A tabela 4.4 mostra
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os valores dos angulos 6timos para cada més.

Com o posicionamento do coletor no dngulo 6timo, o0 més de julho apresentou uma média
didria mensal de 27,774MJ /m?dia, que é relativamente alta se comparado a média dos outros
meses mais quentes. A mesma tendéncia também pode ser encontrada em Skeiker (2009) onde,
devido a inclinacdo 6tima do coletor, os meses de inverno (janeiro e dezembro, no hemisfério
norte) obtiveram médias hordrias superiores aos meses do periodo de verdo. Comportamento
semelhante € mostrado na figura 4.19 através de um perfil de radiacdo incidente numa superficie
com uma inclina¢@o otimizada para o més de julho na cidade de Natal-RN. O angulo encontrado
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foi de B = 30°, a radiacdo incidente no dia foi de 27,151MJ /m*dia enquanto que a radiagio
extraterrestre foi de 34,502MJ /m’dia.

Uma das inconveniéncias de se posicionar o coletor (de circulagdo for¢cada) na horizontal
se deve ao maior acumulo de sujeira sob a cobertura de vidro que pode diminuir a capitacdao de
energia. Porém, desde que haja uma manutencao periddica a fim de manter as superficies limpas
ndo se vé maiores restricdes a esse fato. J4 a alteragdo mensal do posicionamento pode ser feita
manualmente sem maiores problemas montando os coletores sobre uma estrutura adequada.

Outra opg¢do para a maior captag@o de energia através da mudanga no posicionamento dos
coletores é fazer uma mudanga sazonal. Como a maior diferencga entre as inclinagdes Gtimas
se dd nos meses de maio a agosto serd determinado um angulo 6timo para esses quatro meses
(denominados aqui de inverno) e outro pra os meses restantes (denominados de verdo). A figura
4.20 mostra a otimizacao feita para os periodos de inverno e verao.

Para os meses de verdo a inclinagdo 6tima permaneceu 0° enquanto que para os meses de
inverno o angulo obtido foi de 38°, valor préximo da média aritmética dos angulos 6timos dos
quatro meses. Nessa configuracdo o posicionamento dos coletores seria alterado apenas duas
vezes por ano, porém ainda seria necessaria uma manuten¢do quanto a limpeza das coberturas
de vidro. A tabela 4.5 mostra os resultados obtidos na simulag¢do do sistema para os trés casos
de inclina¢do de coletor: anual, mensal e sazonal.

Com a otimiza¢do mensal a ECVA resulta num valor 2,6% maior com relacdo a anual. A

Tabela 4.4: Angulos otimos de inclinacdo para os meses do ano

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Botim. O 0 0 14 30 41 43 35 19 2 0 0




81

r
r

22
|
215 I I
[ 28F ! E
| I
21 | |
| I
| 2 I i
Eos ! ;- ‘
= ! : I
5 r : 2 15 } B
B I(— Latitude i e Latitude
2 95 | = I
= ! “ om ‘ g
| I
L | |
19 i |
: 185} } 4
185 1 |
| I
. . | P
o 2z 4 & &8 W 12 14 18 18 &0 0o 2 4 & 8 10 12 14 18 18 20
B [graus] B [graus]
(a) Janeiro (b) Fevereiro
2 . . . . . . . . . 222
218
2217
G |
|
214 : 2
E oz T
£ | 5218
=) =
S 2 ! o
S 1 b
= 208 :<— Latitude 2218
& | g
08 | 2171
n4r :
| 215
020 !
- . | arE P R
T2 4 & B W 12 14 18 18 20 M 12 14 16 18 2 22 24 25 2 3
B [graus] B [araus]
(c) Mar¢o (d) Abril
284 . . . . . . . . . 7.2
2435 4 275
2830 2
_ _ s
L 2425+ E
2 :
o oz42 0
2 =2
4 & 26.95
ERIAl El
& Y
244 i
24051 2B
24 575

L L L L L L L L L L L L L L L L L L
20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 a0

B araus] P [yraus]
(e) Maio (f) Junho

Figura 4.17: Otimizacdo do angulo de inclinacao dos coletores para cada més do ano (julho a
agosto)

otimizacao sazonal resultou em valores de ECVA préximos a mensal, isso se deve ao fato de
que na maior parte do ano os angulos 6timos nao diferem com relagio a esses dois casos. Esses
resultados mostram que o posicionamento fixo dos coletores se torna a op¢ao mais vantajosa
para esse sistema, visto que o pequeno acréscimo da ECVA provocado pela otimizagdo mensal
ou sazonal ndo compensam o acréscimo nos custos de manuteng¢do e inicial provocados pelas
mudancas periédicas no posicionamento dos coletores.

No estudo de caso realizado neste trabalho a demanda de dgua quente € considerada constante
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Figura 4.18: Otimizacdo do angulo de inclinacao dos coletores para cada més do ano (julho a

agosto)

durante o ano. Em outros tipos de industrias, principalmente em lavanderias que atendem hotéis
e pousadas que possuem uma demanda sazonal mais forte € esperado que a otimizagao mensal
ou sazonal tenha um impacto mais significativo. Outro aspecto € a latitude da regido que €
proxima a linha do equador o que leva a angulos 6timos muito baixos na maior parte do ano
causando problemas com relagdo ao acumulo de sujeira. Em regides mais ao sul do pais esse
fator tende a diminuir.
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Figura 4.20: Otimizac¢do sazonal do dngulo de inclinacdo dos coletores

4.3 Determinacao da vazao nos coletores

Essa sessdo dara continuidade a determinagdo dos principais parametros para o sistema de
aquecimento solar. As vazdes em sistemas ativos foi discutida na sessdo 2.2.4.1 e agora ela
serd determinada através da mesma metodologia utilizada anteriormente. A partir desse ponto
as simulagdes ocorreram com os coletores sob o dngulo fixo de B = 16, 1° durante todo o ano.
A intencdo dessa configuracdo € a de manter uma das principais caracteristicas dos sistemas
de aquecimento solar que é a baixa manuten¢do. Ainda, as caracteristicas do proprio sistema
contribuem para essa escolha como discutido na sessao anterior.

Nas figuras 4.21 a 4.25 € mostrada a varia¢do dos indicadores financeiros, fracdo solar e
rendimento energético do coletor em fun¢do da vazao nos coletores.
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Tabela 4.5: Resultados obtidos na simulagdo do sistema para de trés casos de otimizacdo de
inclinagdo do coletor

Unid. Anual Mensal Sazonal
ECVA R$ 18.615,82 19.116,98 19.052,54
Payback  anos 5,83 5,62 5,64
TIR % 27,79 28,11 28,07
Foorar Y% 87,5 88,64 88,49
Nen.coletor %0 48,11 47,87 47,90
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Figura 4.21: Variacdo da ECVA em func¢do da vazdo nos coletores

As figuras 4.21 até 4.24 mostram um valor méximo (minimo para o periodo de retorno do
investimento) para uma vazio de 11kg/hm?. O valor é préximo do encontrado por Abdel-
Dayem e Mohamad (2001) de 15kg/hm® através de otimizagdo realizada para um sistema
de aquecimento também aplicado a uma lavanderia com base na ECV do sistema. Para uma
variagdo desse sistema, com a dguas dos coletores alimentando uma caldeira, o autor chegou a
uma vazio 6tima de 7,2kg/hm?. Ainda no mesmo trabalho é sugerida uma vazio para sistemas
de grande porte que vai de 9 a 18kg/hm?. Na otimizacio feita por Hobbi e Siddiqui (2009) para
um sistema doméstico com relagdo a maxima fracdo solar do sistema autor sugere uma vazao
entre 20 — 40kg /hm?. O valor de vazido encontrado também estd em boa concordancia com os
relatados por Duffie e Beckman (1991).

As figuras 4.21 até 4.24 mostram um dos principais problemas no uso de baixas vazdes
em sistemas ativos. Se ndo for bem dimensionado o sistema pode apresentar pontos de ma
distribuicdo da vazdao. O aumento da vazdo nao € critico levando a alteracdes suaves nos
parametros aqui analisados. Porém, a redu¢@o da vazao € critica levando ao aumento da tempe-
ratura média do coletor e a consequente queda no seu rendimento. A queda acentuada € notada
para valores menores que 9kg/hm?, ou seja, devera ser assegurada uma vazio acima desse li-
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Figura 4.22: Variacdo do periodo de retorno do investimento em func¢ao da vazao nos coletores
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Figura 4.23: Variacdo da TIR em func¢do da vazdo nos coletores

mite em todos os pontos do sistema a fim de se evitar esse problema. Isso pode ser conseguido
através de um dos métodos apresentados na sessao 2.3.2.2.
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Figura 4.25: Variacdo do Ny colerores €M funcao da vazdo nos coletores

4.4 Determinacao da area de coletores

A determinacdo da drea de coletores para o sistema sera feita utilizando-se a um angulo fixo
de 16,1° e vazio de 11kg/hm? como determinado na sessdo anterior. A inddstria possui uma
4rea de telhado de aproximadamente 400m?, neste trabalho serd considerado que toda a 4rea
do telhado esta disponivel para a instalacdo dos coletores. O local é cercado basicamente por
residéncias ou construgdes de igual porte, o prédio mais alto encontra-se a menor distancia de
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40m do local.

As figuras 4.26 a 4.30 mostram a variac@o dos indicadores financeiros, fracao solar e rendi-
mento energético do coletor em func¢iao do nimero de coletores.
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Figura 4.26: Variacdo da ECVA em funcao do nimero de coletores
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Figura 4.27: Variagdo do periodo de retorno do investimento em fun¢do do nimero de coletores

O maximo valor da ECVA (figura 4.26) é conseguido para 154 coletores solares, o que
equivale a uma drea de ~ 250m>. O valor é pouco mais do que a metade da drea livre de telhado
da industria o que permite sua instalacdo sem maiores problemas. A fracao solar (figura 4.29),
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como esperado, cresce 2 medida que a 4rea de coletores cresce. Para uma drea de 250m? o
sistema de aquecimento solar atende 87,35% da energia demandada para o aquecimento. A
partir desse ponto, o acréscimo da fracao solar ndo é economicamente vantajoso.

A figura 4.30 mostra a variacao da eficiéncia energética dos coletores. A drea equivalente a
maxima eficiéncia dos coletores nao coincide com a obtida pela maxima ECVA. Para uma area
aproximada de 250m? a eficiéncia dos coletores é de 50,88%. Para um dado volume fixo do
tanque, quanto maior o nimero de coletores, maior serd o volume de dgua quente entrando no
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tanque. Dependendo dessa vazao de entrada e do volume do tanque, as temperaturas mais altas
podem atingir o fundo do tanque, ou seja, o coletor passa a ser alimentado por dgua a tempe-
raturas mais altas diminuindo assim sua eficiéncia. Comportamento semelhante € apresentado
em Abdel-Dayem e Mohamad (2001).

O periodo de retorno de investimento (figura 4.27) e a TIR (figura 4.28) foi de 5,4 anos e
29,65%, respectivamente, para uma area de 250m?. A regido de minimo e maximo desses dois
parametros diverge da regido encontrada para a ECVA. Tendéncia que pode ter sido influenciada
pelo comportamento da fracdo solar diante do aumento da area de coletores, visto que para os
demais parametros investigados 0 mesmo nao ocorreu.

4.5 Determinacao do volume do reservatorio

A determinacdo do volume do reservatorio foi feita através da variagdo da razao do volume
do reservatdrio pela drea de coletores (V,/Ac,). A investigagdo partird de um sistema utilizando
os parAmetros determinados até o momento, ou seja: B = 16,1°, m = 11kg/ hm? e 154 coletores
(Ao = 250m?). Nas figuras 4.31 a 4.35 sdo mostrados os resultados.

O maximo valor de ECVA (figura 4.31) foi obtido para razio V,/A., = 56 /m?, o que nio
difere muito com o utilizado inicialmente no caso base onde V, /A, = 50/ /m? e estd em boa
concordancia com outros resultados encontrados na literatura. Kalogirou (2009) sugere que este
valor deva estar entre 35 — 701/ m2. O mesmo autor em Kalogirou (2003) determinou através
de uma otimizacdo com relacdo a ECVA, para uma dada aplicacdo industrial com um perfil
de consumo de 5 dias por semana apenas durante o dia e para uma temperatura de demanda
de 60°C, uma razio de 831/m?. Duffie e Beckman (1991) utiliza 75/ /m? como padrio para o
dimensionamento de sistemas através do método f-chart. No estudo de otimizag¢ao realizado por
Hobbi e Siddiqui (2009), o autor recomenda uma razo entre 55 — 65/ /m? para a determinagio
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do volume do reservatorio.

A frag@o solar (figura 4.34) obtida para uma razéo V, /A, = 561/ m? foi de 87,54%. Apos
esse ponto a taxa de crescimento da curva diminui tornado-se quase horizontal para valores
acima de 60/ /m?. O comportamento da fracio solar pode ser analisado juntamente com o do
rendimento energético dos coletores (figura 4.35). Para uma drea fixa de coletores, inicial-
mente o aumento do volume do reservatério provoca uma diminuicdo da temperatura média
do tanque tendo como efeito o aumento da eficiéncia energética dos coletores, que passam a



91

TIR [%]

23 1 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 al B0 /0 g0 80 100 110

2
Vi [P

Figura 4.33: Variacdo da TIR em fung¢do da razdo V,/A.,

a0 T T T T T T T T

| =] mi] ]
] i3] = 3]

Fragdo solar [%]

7]
[y ]

=]

55 1 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 a0 B0 70 80 a0 100 110

2
Vi [P

Figura 4.34: Variagao do Fy,;, em fungdo da razdo V, /A,

ser alimentados por dgua a temperaturas mais baixas, € uma diminuicdo das perdas térmicas
no tanque (apesar do aumento na sua area superficial). Se o aumento for continuo a taxa com
que a temperatura do tanque decresce serd menor comparada ao aumento das perdas devido ao
crescimento da area superficial do reservatorio. Desse ponto em diante as curvas de rendimento
energético do coletor e fragdo solar se tornam menos ingremes.

Para uma razdo de 561/ m? o periodo de retorno do investimento (figura 4.32) e a TIR
(figura 4.33) ficaram em 5,4 anos e 29,60%. Quanto a regido de minimo e maximo das curvas,
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o comportamento obtido foi 0 mesmo encontrado para a variacdo da drea de coletores.

Dessa forma a configuracdo final do sistema proposto é mostrada na tabela 4.6.

Tabela 4.6: Caracteristicas do sistema proposto para o estudo de caso

Caracteristica Unid. Valor

Area de coletores m? 249,48
Volume do tanque m3 13,9

B graus 16,1 (¢ +8)
Vazao nos coletores  kg/hm?> 11

Fsotar % 87,54
Nen.coletor % 50992
Investimento inicial R$ 113.653,41
ECVA RS 20.002,41
Payback anos 5.4

TIR % 29,6

A metodologia empregada neste trabalho resultou no dimensionamento de um sistema me-
nor, com a reduc¢do de 6,89% do seu custo inicial, e mais economicamente eficiente com um
aumento de 8,72% na ECVA com relacdo ao sistema dimensionado utilizando parametros su-
geridos por fabricantes e encontrados na literatura. O sistema final também apresenta uma taxa
interna de retorno de 29,6%, o que também demonstra que o investimento € vidvel e possibilita,
por exemplo, o financiamento do investimento inicial.
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4.6 Avaliacao da sensibilidade do projeto frente as variaveis
econdomicas

Nessa sessao serd avaliada a sensibilidade do projeto frente as varidveis econdmicas ado-
tadas até aqui, sendo elas: custo do coletor, custo do reservatorio e o custo do combustivel. O
objetivo € observar se o projeto se mantém economicamente vidvel considerando as flutuacdes
dos principais custos envolvidos.

4.6.1 Sensibilidade ao custo dos coletores

As figuras 4.36 a 4.38 mostram a varia¢ao dos parametros financeiros com rela¢ao ao custo
do coletor. Na 3.3 foi mostrada a metodologia para a determinagdo do custo do coletor, nas
figuras abaixo o custo varia entre 150 e 550,00R$ /m?.
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Figura 4.36: Variacdo da ECVA em funcao do custo dos coletores

O comportamento das curvas nas figuras 4.36 a 4.38 € esperado visto que com a redugao
dos custos do coletor o projeto se torna mais vantajoso economicamente. O resultado mais
importante a se retirar dos graficos mencionados é que mesmo com um aumento de 60% no
custo dos coletores, o projeto ainda se mantém economicamente vidvel. Deve-se ressaltar que
a pesquisa de precos foi realizada em lojas de varejo, por tanto, € esperado que os coletores
sejam adquiridos a custos inferiores devido a grande quantidade da compra (154 unidades) e a
possibilidade desta ser feita diretamente com o fabricante.
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Figura 4.38: Variacdo da TIR em func¢do do custo dos coletores

4.6.2 Sensibilidade ao custo do reservatorio

Para avaliar a sensibilidade do projeto com relagdo ao custo do reservatério foram utili-
zadas seis diferentes equacoes que foram divididas em dois grupos. O primeiro grupo diz re-
speito aos tanques fabricados em aco inox e € formado por trés equagdes que foram construidas
utilizando-se os custos mais altos, mais baixos (para um determinado fabricante/loja) e um custo
médio reunindo todos os valores encontrados para este tipo de tanque. Da mesma forma foram
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construidas as equacdes do segundo grupo formado pelos tanques fabricados em ago carbono
vitrificado.

As figuras 4.39 a 4.41 mostram a variacdo dos parametros financeiros com relagdo aos
custos do reservatorio.
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Figura 4.39: Variacdo da ECVA em funcdo do custo do reservatério
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Figura 4.40: Variacao do periodo de retorno do investimento em func¢ado do custo do reservatorio

Através das figuras pode-se ver que a maior variagao de custos ocorre nos tanques de aco
inox. Porém nenhuma das alternativas aqui mostradas chega a inviabilizar economicamente
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Figura 4.41: Variacdo da TIR em fung¢do do custo do reservatorio

o projeto. O volume do tanque determinado na sessio 4.5 é de aproximadamente 14m>, bem
acima do volume dos tanques utilizados durante a pesquisa de pre¢os. Porém, como o principal
formador do preco final dos tanques é o material, acredita-se que os custos de tanques maiores
sigam a mesma tendéncia.

4.6.3 Sensibilidade a tarifa do combustivel

A inddustria utilizada para esse estudo utiliza gas natural como combustivel para o aqueci-
mento de dgua. Por ser um derivado do petréleo a tarifa do gas natural sofre grandes flutuacdes
influenciadas por questdes de mercado nacional, internacional e de politicas publicas. As figu-
ras 4.42 a 4.44 apresentam a sensibilidade do projeto a tarifa do combustivel.

Como esperado, quanto maior a valor da tarifa do combustivel, mais vantajoso se torna o
projeto. Mas uma vez, o que cabe analisar neste ponto € a sensibilidade do projeto diante da
tarifa de combustivel. Dos trés parametros avaliados nesta sessdo, a tarifa de combustivel € a
que mostra uma maior influéncia nos resultados finais da simulagdo. O projeto se torna invidvel
economicamente parra uma valor de tarifa inferior a 0,55R$/ m? (figura 4.42). Este valor ainda
€ muito baixo, visto que a menor tarifa praticada pela companhia do estado para consumidores
industriais é de 1,05RS$ /m?.
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5 Conclusoes e sugestoes

Foi desenvolvido um programa para simulagcdo e analise técnico-econdmica de sistemas
ativos de aquecimento solar. Os resultados obtidos nas simulacdes do estudo de caso estdo em
boa concordancia com os encontrados na literatura. Assim, o programa aqui desenvolvido pode
ser aplicado na avaliacdo técnico-econdmica de sistemas solares em outros tipos de industria.

A integracdo de um sistema de aquecimento de dgua através de energia solar para atender a
demanda da lavanderia estudada neste trabalho € técnica e economicamente vidvel.

A metodologia empregada neste trabalho reduziu o custo inicial do sistema em 6,89%,
tornando-o mais economicamente eficiente com um aumento de 8,72% da sua ECVA com
relacdo ao sistema dimensionado utilizando pardmetros sugeridos por fabricantes e encontra-
dos na literatura.

A influéncia dos modelos aplicados aos dados solarimétricos nos resultados finais de simulac¢des
de longo prazo pode ser considerada pequena ndo sendo suficiente para mascarar a viabilidade
do projeto.

A variagdo mensal ou sazonal do angulo de inclinacdo dos coletores nao foi economica-
mente vantajosa para o caso estudado, em compara¢do com o posicionamento fixo durante todo
o ano. Melhores resultados podem ser obtidos para industrias que possuam uma demanda de
agua quente varidvel durante o ano.

Para uma vazio nos coletores inferior a 9kg/hm? a eficiéncia do sistema cai de forma
abrupta devido ao superaquecimento dos coletores. Valores inferiores a este devem ser evi-
tados. Vazdes superiores ao valor 6timo de 11kg/hm? nio sdo criticas, produzindo uma que
mais suave na eficiéncia do sistema.

O projeto € bastante robusto permitindo a variacdo dos parametros financeiros utilizados
sem que isso afete sua viabilidade econdmica. O parametro que demonstrou maior influéncia
nos resultados finais foi a tarifa do combustivel auxiliar.

As seguintes sugestoes podem ser feitas para trabalhos futuros:

e Aprimoramento do c6digo para acelerar o seu desempenho;

Acrescentar modelos de entrada varidvel para o reservatério térmico e de vazao nos cole-
tores para a possibilidade de simulacdo de sistemas passivos;

Criar uma interface grafica para a entrada e saida de dados;

Determinar através da comparacdo com dados experimentais quais os modelos de radiacao
mais adequados para o uso em dados da regido nordeste.
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