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SUMARTIO

0-objetive deste trabalho & fazer uma aplicagéo
numérica do método F~-Chart, no dimensionamento .de . um

sistema de aquecimento de agua.

Apresentamos, inicialmente, informagoes gerais
a respeito da energia solar, bem como os principios teo

ricos dos coletores planos e seus sistemas.

Descrevemos, sucintamente, o método F~Chart e,
como exemplo de aplicagao, foi adotade um projeto de
porte multifamiliar, ou seja, com caracteristicas de

utilizacao domestica, mas com carga térmica maior.

Finalmente, sao feitos alguns comentarios a res

peito dos resultados obtidos.
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INTRODUCAD E APLICAGUES GERAIS DA ENERGIA SOLAR

1.1 - Introducio

0 homem sempre usouy a energia solar. No entanto, ate al-
gum tempo atras, o uso mais imediato restringia-se a ali
mentagao com gs vegetais, que vivem da fotossTntese, e
Com os animais que também consomem estes vegetais. Esta
matéria prima, tambem, foi sempre utilizada na constru
¢ao das habitagdes e como combustivel para as Primeiras

fogueiras,

0 desenvolvimento e as crescentes necessidades de suple-
mentagao de energia para a manutengao do organismo, de-
sencadearam un pProcesso de procura e descoberta de fon-
tes de energia das mais variadas formas. Em quase todas
estas fontes de energia, entretanto, & comprovada a par-
ticipagdo da energia do sol, seja no carvao, nas hidroe-

Tetricas ou mesmo na energia edlica.

Atﬁalmente, a maior parte da energia que move o mundo e
de origem fdssil, njo renovavel. Devido 3 crescente de-
manda, seja pelo aumento da populacdo, como pelo aumento
da energia suplementar per capita, que a sociedade moder
ha exige, ha uma grande Preocupagao com relagio 3 exays-
tao das reservas de Petroleo e gas. Se foren mantidos os
ritmos atuais do cohsumo e sey crescimento, essas reser-
vas poderao se eésgotar num tempo variavel de 20 a 60
anos e o carvao pode esgotar-se dentro de 200 anos. Cer

tamente a indicagao de cifras como estas & passive] de
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criticas, pois dependem dos critérios utilizados para
@ sua avaliagao, porém, & -obvio que as reservas tendem
a tornar-se €scassas e, em determinado momento, nao
muito distante, os custos de extragao poderido atingir

0 limite da inviabilidade.

Ha tamb&m a quest3o da poluicdo. Todos os combustiveis
convencionais geram grande quantidade de paluentes ,
pondo em risco a sobrevivéncia da natureza. No caso da
combustao da lenha hi uma dupla agressao ao equilTbrio
ecoldgico, pela fumaga e pela devastacao das florestas.
0s programas e as iniciativas de reflorestamento, tém
transformado as antigas florestas enm "desertos verdes"
com "efeitos benéficos" ao ecossistema muito discytj-

veis,

A energia nuclear, muito defendida por alguns, apresen
ta tambem o problema da poluigao, na forma radicativa,
alem de apresentar custo por Kih muito elevado. Some-
Se a‘estes fatores o fato de que, em termos de seguran
¢a, nao ha ainda uma confiabilidade em niveis deseja~-

veis,

Uma solugdo extrema para os problemas energéticos, ain
da em fase de Pesquisa, seria a fusio do deutério .
No entanto, ainda nao se conseguiu o necessario contro

le da reacao que ocorre na bomba de hidrogénio.

Entretanto, ja temos um reator a fusao em pleno funcio
namento suprindo a Terra de energia, sendo aqui respon

savel pelo calor, pela atividade biologica, pela forma
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¢do dos ventos e rios e de todas as reservas de carvao e

petroleo. Trata-se do So].

As plantas, como a cana-de-agucar e a mandioca, armaze
nam energia solar atraves da fotossintese. Destas plan
tas pode-se obter o alcool, que & um combustivel renova
vel, cuja viabilidade tecnica e economica € indiscutivel,
como podemos constatar atrayves da experiéncia brasileira

na area,

Podemos, no entanto, utilizar a energia solar de uma for
ma menos indireta, obtendo-se calor oy eletricidade dire
tamente, aplicando-o em sistemas domésticos., agricolas

ou ate industriais.

A captagio da energia solar & um problema, pois natural
mente esta energia & bastante difusa e isto onera muito
0s sistemas de absorcao e armazenamento. A tecnologia ,
entretanto, tem passo a passo conseguido otimizar os sis
temas e preve-se, principalmente no mundo industrializa-
do, um grande aumento na participagao da energia prove-'
niente da radiacio solar, séja com a realizacgao de proje
tos ambiciosos, de grandes proporgdes, como com a proli-

feragao de sistemas familiares com aplicagoes domésticas.

1.2 - 5pfoveitamento da Energia Solar

Ja disse Melvin Calvin, Prémio Nobel de Quimica, que a

quantidade de energia solar que atinge a Terra, em dez
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dias @ equivalente a todas as reservas de combustivel.
conhecidas. Entretanto, a utilizagao direta dos efeitos
termicos da energia solar, ainda & muito restrita e o
principal uso comercial, mesmo em paises altamente desen
volvidos, esta concentrada no aquecimento de Egué e de
ambientes (em regices frias) e na secagem de produtos
agricolas, ou seja, tipicas aplicacoes de energia a bai

Xxas temperaturas.

No Brasil, o aproveitamento da energia solar direta res-
trihge-se a pequenos {nvestimentos, principalmente de
sistemas que utilizam os chamados coletores de baixa con
centracgao. Sistemas de média e alta concentragao de ra-
diagao solar, constituidos de formas parabolicas ou ci-

lindro-parabolicas nao sao facilmente encontraveis,

salvo em laboratorios de pesquisa.

Ha tambem a possibilidade de se converter diretamente a
radiagao solar incidente em energia elétrica, por meio
das chamadas celulas fotovoltaicas. Estas unidades, con
.feccionadas com material semicondutor, apresentam efi-
ciéncia de conversdo variavel entre 5 a 12%, dependendo
do material empregado (normalmente silTcio ou suifato de
cadmio).

Uma aplicagao bastante interessante para as células foto
voltaicas, & no suprimento de energia elétrica em esta

goes radiotransmissoras remotas.

Com relagao a aplicagoes industriais de energia solar,
no Brasil elas sdo praticamente inexistentes. A utiliza-

¢ao de sistemas auxiliares para o pre-aquecimento de
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agua, por exemplo, para alimentacao de caldeiras, redu-
ziria consideravelmente o consumo de BPF nesses proces-
sos termicos. Certamente um dos problemas que deve ter
acarretado o engavetamento dos projetos, além do alto
custo de implantagao, e a exigéncia de grandes areas pa
ra a instalagao dos equipamentos, nem sempre , disponi-
veis nos parques industriais. Esse problema seria par-
cialmente contornado com a utilizagdo de sistemas de me
dia ou alta concentragao de radiagao e, neste caso, a
desvantagem estaria na necessidade da ocorréncia de ra-

diagdo direta, nem sempre presente.

A sequir apresentaremos algumas aplicagodes correntes,

da energia solar.

1.2.1 - Aquecimento de agua

0 aquecimento de dgua, para diversas finalida-
des, constitui-se numa das mais priticas e efi-
cientes utilizacdes dos efeitos térmicos da ra-

diagao solar.

Sistemas domésticos com coletores nio concentra
dores, ou seja, 0% mais simples, envolvem cerca
de 70 a 80% de todas as aplicagoes para o apro-
veitamento da energia solar existentes no mun-

do.

0 sistema mais simples & esquematizado na fig.
1.1 e @ constituido por um coletor que capta as
radiacgoes solares e um reservatorio isoladp ter

micamente. Ha também a indicagdo de um disposi-
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tive auxiliar de aquecimento, quando se deseja
manter a temperatura constante no reservato-

rio, mesmo sem insolacao.

RS BC

LEGENDA

AF — Suprimento da dgua fria

AQ — Agus quente p/ consuino

BC — Aquecimento auxifiar
opcional

CS — Coletor solar

RS — Reservatério sofar

Fig. 1.1 - Esquema de uma instalagao solar

de  aquecimento de agua.

A agua que circula pelo co]etoh € aquecida e 5
POr convecgac natural, sobe ate o reservato-
rio, provocando a Circulag¢do da agua. Este sis
tema & denominado termossifonico e a circula
¢ao pode também ser em circuito fechado, sendo
0 calor extraido por meio de um trocador de ca

lTor como vemos na fig. 1.2.
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S
l To ioad

nes Auxillary

Cold supply

Fig.1.2 - Aquecedor solar com circulagao

forgada.

No circuito secundario do trocador de calop po-
de circular agua ou outro fluido quaiquer, ou
ainda operar como fonte quente Para determinado

Processo térmico.

Pode~se tambap utilizar diretamente 0 ar atmos-~
ferico como fluido de trabalho, forgando-o por
meio de ventiladores np interior dos coletores.
Uma instalagdo desse tipo seria mais leve e sim
ples e com mMénor ocorréncia de problemas deyi-
dos a corrosao, mas tem aplicagdes mais restri-

tas, notadamente relacionadas 3 calefacdo de am

gem de produtos agricolas que sera  analisada

Posteriormente.
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Uma outra forma de aquecer dgua & através do
tanque solar (“"solar pond"). Trata-se de um re
cipiente com aproximadamente Im de profundida-
de, contendo agua com uma concentragao w~aria-
vel de sais dissolvidos. Dessa forma, ha um
gradiente de concentracioc e um gradiente de
temperatura inverso ao normal, de forma que
hao ha conveccio de agua. A temperatura no fun
do & maior e o calor pode ser extraido atraves

de um trocador de calor.

Secagem Solar

A secagem pode ser por exposigao direta a agdo
dos raios solares ou por meio de secadores so-
lTares, os quais tém aplicacao maior na secagem

de frutas, carnes, peixes, graos, etc. .

A secagem de produtos alimenticios consiste em
remocao de umidade até um teor miximo tolera-~
vel que permita o armazenamento em condigoes
ambientais por longos periodos, sem a perda
das propriedades hutritivas. 0 armazenamento

de produtos desidratados tem vantagens no que
diz respeito ao baixo custo e simplicidade da
operacao, em relacao a processos como refrige-
ragao, enlatamento e tratamentos com produtos

quimicos inibidores.
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Em fungcao do produto que se deseja secar, a
geometria de um secador solar pode mudar mui-
to, mas o principio de funcionamento permane-
ce.

Na figura 1.3 apresentamos um esquema de um

secador solar tipico, apropriado a secagem de

frutas e produtos agropecuarios.

F1g.1.3 - Esquema basico de um secador solar.

0 secador da fig. 1.3 possui um coletor solar
(3) que aquece o ar admitido em (2) e inclui
um ventilador opcional (4). A circulagao de
ar pode ocorrer naturalmente pelo efeito ter-
mossifonico. 0 silo (5) & dotado de bandejas
(6) onde o produto a ser secado & colocado.

Note-se que a temperatura no interior do silo

pode ser controlada por meio do ventilador. -
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1.2.3 - Destilador Solar .

0 destilador & um equipamento adequado is re-
gices proximas ao mar, desprovidas de rios ou
onde a agua potavel inexista em quantidades
satisfatorias em razio da salinidade das re-

Servas naturais do sub-solo.

Um esquema basico de um destiladorp solar e
mostrado na figura 1.4. T composto de um tan-
Que raso, dentro do qual & colocada a agua
salgada. Ha uma cobertura de vidro ou plasti-
€O que provocam o efeito estufa, aumentando a .

temperatura interna.

Luz solar incidente
, Vie i i
aro] ¥ t

vy A

— Ayua salgada

F
Agua destllada' Agua degtilada

Isolamenkn

Fig. 1.4 - Esquema de um destilador solar.

Note-se que a utilizagdo de vidro & melhor em
relagao ao plastico, pois obtem-se um efeito
estufa mais intenso e o vapor condensado for-

ma uma fina pelfcula Que escorre, e no plas-
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tico, ha a formagdao de gotas. No fundo do tan-
que foi colocado um isolamento térmico para re

duzir as perdas.

Como se percebe, o principio de funcionamento
do destilador solar & muito simples, no entan-
to, 0 custo por litro de agua € elevado pois a
produgao por m2 de tanque & muito Pequena (em
torno de 10£/m? dia em condigoes favoraveis).

Portanto, a aplicacio do destilador solar € re
comendavel nos seguintes casos: em regioes de
dificil acesso, em locais onde nio exista ener
gia elétrica e o combustTvel & muito caro e
NosS casos em que os custos sociais Justifica

rem o uso da energia solar.

Forno Solar

Num forno solar ohtem-se altas temperaturas
através da concentracao da radiagao solar so-
bre uma pequena regiao. A concentracao pode

ser feita com espelhos e/ou lentes.

Num sistema de captagio central, ou torre so-
lar, normalmente a energia solar @ concentra-
da sobre um fluido de trabalho que servira a
algum processo térmico e no forno solar existe
Um espaco vazio onde sera introduzido o mate-
rial que terd um processamento a alta tempera-
tura. A temperatura maxima que pode ser atingi

da, na pratica, & da ordem de 4000 K.
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0 forno solar, assim como o eletrico tem a van-
tagem de nao produzir poluigdo, ao contrario
dos fornos alimentados a lenha ou combustiveis

fosseis.

Refrigeragao e condicionamento de ar

Teoricamente, qualquer ciclo convencional de re

.frigeracao pode funcionar com o aproveitamento

da energia solar, bastando substituir a fonte

de energia pela energia solar.

A utilizagao da energia solar nos parece bastan
te adequada ao condicionamento de ar e refrige-
ragao, uma vez que, justamente nos horarios, de
maior insolagao a demanda aumenta, o que & mui-

to interessante em paises tropicais.

Nos sistemas de refrigeracao por compressao se-
ria necessario transformar previamente a ener
gia solar em mecadnica ou elétrica para o aciona
mento do compressor. Nos sistemas de refrigera-
¢ao por absorgdao, & possivel aproveitar direta-
mente os efeitos teérmicos da radiagdo, princi
palmente nos refrigeradores de pequeno porte,em
cujos circuitos a mistura absorvente-refrigeran
te pode circular em virtude do efeito termossi-

fao dos coletores solares.
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2 - 0 SOL E A RADIAGAD SOLAR

0 Sol, basicamente, & wuma esfera de gases quentes
que pode ser imaginado como um imenso reator onde
ocorrem reagcoes de fusdo de inUmeros gases. 0 dia-
metro aproximado do sol & de 1,39 X 108 n e esta
a cerca de 1,5 X 10' n qe distancia da Terra,

Na figura 2.1 podemos ver um esquema da estrutura do
sol. Estima-se que 90% da energia do sol & gerada
na regiao nuclear, correspondente a um raio de apro-
ximadamente 1,68 X 1010 m e que contem 40% da mas-
sa solar. A temperatura interna varia e estima-se

6

que esteja entre 8 X 10° a 40 x 10° K. A uma

distancia do centro, correspondente a 704 do raio ,
a temperatura cai a 130.000K, juntamente com a
densidade que passa de 105 Kg/ms, no centro a 70-

Kg/m3 nessa regiao.
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Corona T = ~ j08K
P = very low

Chromosphere T = 6000°K +
Reversing layar

Hundreds.of

7~ Photosphere
{upper layer
of the convective
one, sourca of
most solar
radiation)

-

" 40% of mass
g§ / 15% of valuma
B0% of energy .
generated

T ~840 X 100K
2 = 10%g/m?

Fig. 2.1 - Esquema da estrutura do sol.

Como vemos na fig. 2.1, essa regiao proxima a superfy-
cie € denominada "zona convectiva", uma vez que nefa
0S processos de convecgao comecam a tornar-se importan

tes.

A camada superficial que € a maior fonte de radiagao ,
e denominada "fotosfera" e possuyi temperatura de cerca
de 5000 K. 0s gases que compfe a fotosfera sdo forte-
mente ionizados e capazes de receber e emitir radiagdo

num espectro cont¥nuo.

Seguem-se ainda outras camadas e a mais externa @& a

chamada “"corona" Gque apresenta baixa densidade e alta



2.2 -

15

temperatuyra (cerca de 10° K).

mentos de onda, no entanto, ep algumas aplicagoes ou

calculos

mats simples, o sol pode ser considerado como

Um corpo negro 3 temperatura de 5762k.

A Constante Solar e Aspectps da_Radiacdo Solar

2.2.1 - 5 Constante Solar

2.2.2 -

A constante solar & definjda Como a energia do
sol, por umidade de tempo, recebida por uma su
perficie com area unitaria colocada no limite
externo da atmosfera, com a Terra na sya dis-

tdncia media do so1.

Atua]mente 0 valor aceito tomo constante gg-
Tar @ de 1353 W/m medido com g4 utilizacgao
de baldes e Jatos em alts altitude ou ats mes-

Mo espaconaves cop érro estimado ep + 1,5%.

Geometria Solar

A posig¢do do sol depende, baswcamente, de dois
movimentos STmultaneogs pois a terra percorre
Sua orbita eliptica, cCompletando-a em cada
365,25 dias, €. 20 mesmo tempo, gira em torno
de seu eixo celestial como um giroscopio. Esse

eixo & inclinado de 23 »9 graus ep relagdo ao
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eixo solar.

Para um observador posicionado na Terra, o angu-
lo do zénite varia com a Tatitude do Tocal, a ho

ra do dia e a deciinagao do sol (ver fig. 2.2).

Zénite
2 ‘uk\c '—-_'-i
_iau

Caminho
diiirio do sol

R . LY
Mcio din

‘.'.i" pcﬂﬂl’ do Sl)[

T

§ s> \Polo Norte
5
£
& =
= z
7
Sul-;\ L |} Norte

Polo Sul

Fig, 2.2 - Esfera celeste e as coordenadas do
sol em relagao ao observador na

Terra.

A latitude & a distdncia de um ponto na Terra me-
dida a partir do Equador. A hora do dia @ expres-
sa em termos do angulo horario "h", que indica a
relagao aparente da esfera celeste em torno do el
x0 terrestre, ou seja, & o-angulo através do.qual

a Terra deve girar para levar o meridiano de um
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tocal particular diretamenté abaixo do sol. A
declinacao solar ¢ & a distiancia angular dos
raios solares ao plano do Equador. A declina-

¢do solar pode ser calculada por:

§ = 23,45 sen(360 . 284 + n) (2.2.1)
366

- onde n & o nimero do dia no ano (n = 1 pa

ra 19 de janefro). 0 angulo & positivo pa

ra o hemisferio norte.

Lquinbcm de

N e Q _grimavera
/ ¥
/'j 7 £
Solsticio de

verdo N "
\\ = Solsticio de = °
\ iaverno

-..,, N Equindcio de

T outono .~

e e

v

Fig. 2.3 - Revolugbes da Terra em torno do

Sol,

Devido a oscilagdo do eixo terrestre em rela-=
¢a0 ao plano de sua drhita elTptica ao redor
do sol, temos as estagBes do ano. Na fig. 2.3
vemos a posigao da Terra no infcio e fim de

cada es tagao.
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A RadiagEo Solar-

Um conjunto de fatores faz cop Que a energia
que atinge j superficie terrestre pap seja
igual a constante solap (1353'w/m2). Estima-se
qué aproximadamente 30% da énergia @ refletida
Pelas camadag Superiores &a atmosfera. Some-se
a isso a Parcela que & absoryida POr componen-
tes quimicos da atmosfera e ; Parte que & dig-
Persada por huvens e poeira, Podemos dizer, en
tao, que a Terra recebe €nergia irradiada do
sol sob,basfcamente, duas formas: a radiagao
direta, que atinge a Superficie sep ter sofri-
do dispersip. Essa distingao torna-se importan
te, na medida eém que, por exemplo, os coletg-
res Concentradores Captam eficientemente ape-
Nas a radiagdo direta, o que nio ocorre com os

Coletoresg planos.

Em dias muito claros, estima-se que a radiagdo
difusa corresponde a 10 gy 15% da eénergia to-
tal incidente. Em dias encobertos, a maior par

te ou a totalidade da radiagao serj3 difusa,

A insolagip horizontal madia mensal sofre alte
racoes durante g ano, em funcao dasg variagdes’
angulares da superficie terrestre cop rela-
¢20 ao sol, além dag alteragoes sazonais do
clima que influem sobpe a5 camadas de nyveng,

A média diarta, no decorrer do més Sofre alte-
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ragoes devido a fenomenos atmosféricos. poluen-
tes e poeiras no ar. 0 valor médio da insolagdo
horizonta) horaria, PoOr sua vez, varia durante 0

d7a, principalmente devido a rotacio da terra.

Na fig. 2.4 temos um grafico que representa a va
rfacao da energia solap a nivel extra-terrestre,

durante o ano.

2
o

I
}\ /

N
LN /
T\ /
|
|

136

1320

1300

EXTRA TERRESTRIAL RADIATION, W/m?2

JFMAMJJASOND

Fig. 2.4 - Variacao da radiagao solar, durante o

ano,

2.2.4 - Radiacdo em Superficie inclinada

No caso de superficie inclinada e em fungdo
de uma posigio particular do sol conforme a Fi-

gura 2.5, temos o Angulo de incidéncia:
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‘CosG =sen §sen @ cosB - sen §cos @ seng cosv +
+ C0sé cos @ cosB coSw + cO0s& sen @ seng

COSv COSw + C0S& seng senv seny (2.2,2)

Tatitude do local (-909 § @ <909; sul

onde: @

negativo)

8 = declinagao angular

B = inclinagdo da superficie em relagdo a
horizontal

v = azimute da superficie

w = angulo horario

© = angulo de incidéncia que @ o angulo
entre a radiagao direta e o normal

da superficie.

Zenith
A

Normal to
horlzontal surface

Fig. 2.5 - Angules para uma superficie inclinada.
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A equagao 2.2.2 & geral e, para cada caso parti-
cular sae possiveis simplificagdes. Por exemplo,
para superficies horizontafs, g = 09 e o angulo
de incidéncia & o prSprio angulo de z&nite do

sol ez.

Temos entao:
Cos ©, = cosé cos@ cosw + sens senf (2.2.3)

Para as aplicagdes gerais dos processos solares,
& necessario conhecer a radiacio em superficies
inclinadas. A maioria dos dados disponiveis sido
de radiacao total horaria ou diaria-sobre super-
ficies horizontais. Entretanto, como podemos ver
na figura 2.6, os dados estao correlacionados

atraves do dnqulo de incidéncia.

Fig. 2.6 - Radiagao direta em superficie horizon-

tal e inclinada.
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Podemos ainda relacionar a radiagao direta em
superficie inclinada (Gbt) com a radiagao di-
reta em superficie horizontal (Gb), produzindo

o fator geométrico Rb,

Rb Sfd, . LEwsb (2.2.4)
Gd coso,

Para o hemisfério sul, o angulo azimutal (v )

otimo para coletores planos & de 1800 e,

portanto:

Rb = cos(@+p)coss cosw + sen(f+p)send (2.2.5)
cosP coss cosw + senP sené

Na tabela 2.1 temos valores de insolagdo que &
a radiagao integrada em determinado intervalo
de tempo e, no caso, os dados referem-se a in-
solagao diaria média em cada més para Sao Pau-

To (Mirante de Santana).
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Tabela 2.1 - Insolagdo média diiria em cada mas
para superficie horizontal, inclina

¢ao de 230 e de 300,

Ih I (g = 239) I (8 = 300)
MES
(ka/mé dia) | (ko/m?  dia) (Kd/m?  dia)
JAN 24.302 17.305 16.132
FEV 24,721 16.970 15.922
MAR 15.922 16.592 15.713
ABR 17.179 15.042 14.372
MAI 15.922 12.82] 12.989
JUN 9.218 11.648 11.816
JuL 8.799 12.277 12.486
AGO 8.799 13.031 13.324
SET 15.084 15.210 14.833
ouT 14.665 16.006 15.545
NOV 14.246 17.053 16.173
DEZ 25.559 17.849 16.928
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¢.2.5 - Medigdo de Radiacdo Solar

No que se refere a medicao da radiacao solar, te-
mos, basicamente, dois tipos de instrumentos : 0
piroheliometro, que mede a radiagao direta e o
piranometro, para medicao de radiacido total hemis
ferica, geralmente sobre uma superficie < horizon

tal.

0 piroheliometro & de utilizagdo mais complicada,
uma vez que deve ficar permanentemente direciona-
do ao sol, pois possui um tubo colimador que res
tringe o campo de visdo. Ja o piranometro & de fa
cil utilizagao, sendo que a maioria do§ dados re-
ferentes a energia solar, em tode o mundo, provem
desse tipo de instrumento., Mediante o uso de aces
sorios adequados, o pirandmetro tambam pode  ser

usado para determinar apenas a radiagao difusa.
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3 - COLETORES SOLARES

3.1 - Tipos de Coletores

Um coletor solar nada mais & do que um tipo especial
de tracador de ca]or, no qual ocorre a captagdo de ener
gia na forma de radiacao de uma fonte a longa distancia
€ a transferéncia dessa energia a um fluido de traba~
Tho, Nos trocadores de calor wusuais, ocorre a transfe-
renc1a de calor de um fluido a outro em altas taxas .

sendo pouco significativa a parcela devida a radiagac.

A energia captada num coletor solar pode ser utiliza-
da no aquecimento de agua, para fins domésticos oy in-
dustriais, bem como no aquecimento de ap Para a secagem

de qualquer materia] (frutas, graos, etc.).

Em termos gerais, existem dois tipos de coletores: o co

Tetor planoc e o coletor concentrador.

Em ambos temos uma superficie ou COrpo responsave] pela
abcorgao da energia, pcdendo ou nag Possuir uma ou mais

coberturas de vidro.

Como se sabe, o v1dro e transparente 3 1uz visivel, mas
€ opaco 3 radiagaq infravermelha. Essa caracter1st1ca

favorece um aumento da temperatura no interior do cole-
tor, dotado de cobertupa de vidro (ou outro material
com essa Propriedade), em funcao do fendmeno denominado

pPopularmente como "efeito estufa",
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3.2 - Co]etqzes Planos

0 coletor plano & assim designado pois trata-se, basica-
mente, de uma chapa metalica na qual sao soldados tubos
que conduzem o fluido a Ser aquecido. Via de regra o con
junto € constituido de uma caixa com isolamento na face
inferior, abaixo dos tubos, como indicado na figura 3.1,

alem de possuir cobertura com uma oy mais placas de vi-

dro.

Envidracamento
SRR

b

Carcaga do / \
coletor Placa

absorvedara

Passagang
de fluido

Isolamento

Fig. 3.1 - sec¢io transversal de um coletor solar plano.

A placa met3lica normaimente @ confeccionada em cobre de
vido a alta condutividade termica requerida e pode ser
pintada com tinta preta fosca ou com caracteristica sele

tiva.

A superficie neaqra absorvente transfere a.  energia ao
g g
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fluido e as coberturas transparentes reduzem as perdas
por radiagdo e convecgao. A camada isolante wno  fundo

da caixa reduz as perdas por candugdo.

Normalmente esses coletores plancs sao montados | numa
posicao estacionaria com uma orientagao otimizada que

depende da regido e da epoca do ano.

Os coletores planos sio projetados para aplicagoes e
temperaturas moderadas pois sdo atingidas temperaturas
de no maximo 100 9C acima da temperatura ambiente. Uma
vantagem desses coletores esti no fato de nao necessi-
tarem um contnuo rastreamento do sol pois podem cap-
tar energia solar na forma direta e difusa. Além disso,
0S custos de manutencao s3o bastante baixos em razde

de sua simplicidade construtiva.
p

Quando se necessita de temperaturas maiores, os coleto

res concentradores sao mais adequados,

CoTetgres Concentradores

Nestes coletores, maiores temperaturas sao obtidas,uma
Vez que ocorre uma concentragao dos raios, numa super-
ficie absorvedora de menores dimensdes. Esta concentra
¢ao dos raios pode ser obtida por reflexao ou refragdo
€ 0 corpo absorvedor pode ser um tubo através do qual
circula o fluido a ser aquecido. Na figura 3.2 temos

algumas configuragdes de coletores concentradores.
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Fig. 3.2 - Algumas configuragées utilizadas na concen-

tracao da radiagido.

Os coletores concentradores apresentam a grande desvan
tagem de nao absorver a radiacao difusa e de necessita

rem de continua reorientagio.

Na figura a seguir (fig. 3.3), nota-se a n3o focaliza-
¢ao dos raios difusores no co]etor concentrador, onde
0s raios refletidos nao atingem o corpo absorvedor.

Percebe~se também que, no caso do coletor plano, 0s
raios difusos atingem da mesma forma a placa absorvedg

ra.
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Diante disso, o0s co]etores concentradores tém apiica-
gao limitada, onde se requer altas temperaturas, pois a
construgao e mais complexa e necessitam de .mecanismos
de rastreamento do sol, o que, obviamente, os tornam in
viaveis nas aplicagGes usuais frente aos coletores pla-

nos.

&mg:F

Cloud

Direct rays

f

Flat.pliate

Fig. 3.3 - Aproveitamento da radiagao difusa nos coleto

res planos e concentradores.

Em fungdo do exposto, em nosso trabalho daremos um en-

foque mais aprofundado aos coletores planos.
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4 - TEORIA DOS COLETORES PLANOS

4.1 - Equagao do Balancgo de Energia

0 que ocorre num co]etor plano, pode ser estudado com a
aplicagdo do balango energético. Podemos relacionar a
energia Util fornecida pelo coletor com os parametros
meteorologicos e os aspectos construtivos (dimensdo, ma

teriais) do coletor.

Denominaremos por Qu a energia util fornecida e por S a
radiag¢dao absorvida pelo coletor. Note-se que essa radia
¢@o absorvida & a diferenca entre a radiagao incidente
na placa e as perdas por refiexao. As perdas podem ser
relacionadas a um coeficiente de transmissio de calor,
Ui , que depende do tipo de material isolante e da es-

pessura, alem das coberturas utilizadas.

Dessa forma, temos :

It

Qu Ac . S = Ac . U] (Tp]m -~ Ta)

ou:

Qu Ac{S - Ui (Tp]m - Ta)} (4.1.1)
onde: Qu = energia Util na saida do coletor

Ac = 3area do coletor

S = radiagao absorvida

UL = coeficierte de transferéncia de calor

Tpym= temperatura média da placa
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Ta = temperatura ambiente

Basicamente temos que a energia Util na saida do coletor
e a diferenga entre a radiacac solar absorvida e as per-~

das ocorridas.

0 problema da equacgido (4.1.1) € a determinacdo da tempe-
ratura média da placa absorvedora Tp]m, que depende das
condigoes do fluido de entrada, de aspectos construtivos
do coletor e da radiagao solar incidente. Certamente se-
ria muito mais pratico se essa equacaoc fosse expressa di
retamente como fungdo da temperatura do fluido de entra-
da. Nas segdes segquintes definiremos uma equagao nesses
termos, a partir da apresentacao de um fator de eficigén-

cia do coletor que & o fator de remocgao de calor.

Coefitiente Global de Transferéncia de Calor

Em condigoes normais, a placa absorvedora do coletor en-
contra-se a uma temperatura maior que a do ambiente. Por
essa razao,ocorrem perdas de calor por radiacao e convec
¢ao atraves das coberturas e, também, por conducdo atra-

veés do isolante da base e pelas laterais.

0 coeficiente global de transferéncia de calor Ui &, por

tanto, a soma dos coeficientes de perdas referentes as

coberturas, 3 base e 3s laterais.

UL = Uc + Ub + (4.2.1)
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sendo:
Uc = coeficiente de perda pelas coberturas
Ub = coeficiente de perda pela base
Ul = coeficiente de perda pelas laterais

0 coeficiente de perda pelas coberturas € uma fragao da
temperatura da placa absorvedora, do nimero de cobertu-
ras transparentes e do material usado (vidro ou material
sintético), da emissividade da placa absorvedora, da tem
peratura ambiente e da velocidade do vento. Uma anilise
mais aprofundada, desse coeficiente, foge dos propdsitos
desse trabalho. A referéncia (1) traz diversos graficos
relacionando as diversas variaveis com o coeficiente de
perda pelas coberturas, bem como um método de determina-

¢30 por processo iterativo, além de uma equagao empirica.

0 coeficiente de perda pela base, pode ser determinado
facilmente uma vez que @ possivel considerar a resistén-

cia ao fluxo de calor, toda concentrada no isolamento.

Assim:
Ub = —K_ (4.2.2)
X
Sendo:
K = condutividade térmica do material iso
lante
X = egpessura do isolante

Com relagao as bordas, pode-se relacionar as perdas, com

a area do coletor.
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Pode-se escrever:

uy = {UA)lat (4.2.3)
Ac
{UA}Tat = produto area - coeficiente de perdas das late-
rais.
Ac = area do coletor

Na equagao (4.2.3), o produto irea - coeficiente de per-
das e determinado, conhecendo-se a condutividade termica
€ a espessura do isolante das bordas, além do perimetro

e da espessura do coletor.

0 coeficiente global de transferéncia de calor pode, ain

de ser determinado atraves de testes com coletores,

Fator de Remocdo de calor

Ja dissemos que a equacao (4.1.1), resultante do balango
de energia no coletor, para efeito de manipulagdo apre=-
senta uma dificuldade, pelo fato de requerer a temperatu

ra média da placa coletora.

E definido, entdo, o fator de remocdo de calor Fr que re
laciona a energia Util real que se obtém do coletor com
a energia Otil obtida se toda superficie absorvedora es-

tivesse na temperatura do fluido na entrada, ou seja:
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Fre m Cp (Tfis - Tfir) (4.3.1)
Ac {S - UL (Tfir -~ Ta)}
onde:
m = vazao em massa no coletor
Cp = calor especifico do fluido
Ac = area do coletor
S = radiacgao absorvida
UL = coeficiente global de transferéncia de calor
Tfis = temperatura de saida do fluido
Tfie = temperatura de entrada do fluido
Ta = temperatura ambiente

E intuitivo que a maxima energia que se poderia cbter de
um coletor solar, seria com toda a superficie absorvedora
a temperatura do fluido de entrada. Entretanto, como a tem
peratura media na superficie & maior que a de entrada, as
perdas ao ambiente sao maiores, fazendo com que a .energia

obtida seja minorada.

Portanto, o efeito do fator de remogao de calor Fr & redu-
zir a maxima energia Util que seria obtida com toda a pla-
ca na temperatura do fluido de entrada, até a energia Util

real:

Qu = Ac Fr {S - UL ( Te - Ta)} (4.3.2)
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Na equagao (4.3.1), vemos que Fr @ diretamente proporcio-
nal a .wazao em massa de fluido. Isto € razoavel, uma vez
que um incremento na vazao determinaré uma redugaoc na tem
peratura media da placa absorvedora, o que produz um
acréscimo na eficiéncia do coletor, pois as perdas ao am=

biente se reduzem.

0 Produto Transmissividade-Absortividade

Na equagao do balango de energia (4.1.1), ainda resta um
termo que necessita ser melhor especificado. Trata-se da

radiacao absorvida pela placa absorvedora (S).

Quando a radiagao atinge a cobertura do sistema, apenas a
parcela referente d transmissividade atinge diretamente a
placa absorvedora. A parcela refletida (1-a)z atinge nova
mente a cobertura, retornando a placa absorvedora a parce
la (1-a)z pd . A quantidade o @ a absortividade angular
da placa absorvedora e ¢t e ,d a transmissividade e a
refletividade a radiagao difusa da cobertura. respectiva-

mente.

\ Incidant solar

Cover systam

\ (I-u}:\ (l-u)zrp:xv
(-aiep, /' (tafepd

s 2

raﬂ-u)pd fﬂ(l—u',lzp "

Absorber
plate

Fig. 4.1 - Absorgao da radiacao solar pela placa absorve-
dora.
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As reflexoes e absorcoes ocorrem sucessivamente como es-

quematizado na figura 4.1,

Somando-se as parcelas absorvidas pela placa, temos:

(za) = L (4.4.7)
1T - (1-a)pd

A energia absorvida &, portanto, uma parcela da radiagao
incidente GT’ correspondente ao produto (za). Note-se
que a transmissividade e a absortividade dependem do ma
terial e do dngulo de incidéncia da radiagao e podem ser
calculadas como médias ponderadas das parcelas direta e

difusa, da radiacdo solar.

Nesse ponto convém ainda observar que ha a necessidade
de se considerar a absorcao de energia solar pelo mate-
rial da cobertura. Define-se o produto transmissividade-
absortividade efetivo que pode ser aproximado, segundo

a referéncia (1) por:

(za), = 1,02 fa (4.4.2)

Para efeito de simplificacdo, o Tndice e sera suprimi-

do nas proximas equacdes.

Podemos entdo reescrever a equagao (4.3.2):

Qu = Ac Fr{Gf.(ca) - Ui(Te-Ta)} (4.4.3)
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onde GT € a energia solar por unidade de tempo sobre )

coletor, por unidade de area.

Na pratica, os produtos Fr(za) e Fr Ui podem ser obti

dos atraves de testes padronizados de coletores.

Testes de Rendimento de Coletores

Os coletores podem ser testados segundo :procedimentos
muito bem especificados em norma, em condigdes repre-

sentativas de utilizagdo real.

Basicamente o teste consiste em se expor o coletor 3 ra
diagao solar e medir as temperaturas de entrada e saida

de fluido. A energia uUtil (Qu) @ dada por:
Qu = mCp(Ts-Te) (4.4.4)

Sendo m o fluxo de agua pelo coletor e Cp o calor espe

cifico da 3gua.

A eficiencia instantanea do coletor corresponde 3 rela-
¢ao entre a energia util obtida e a energia total irra-

diada sobfe 6 coletor.

n = (4.4,5)
AcGT
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Temos, entao:

= ﬁi CP (TS‘TE) (4.4.6)
Ac GT

Agora, escrevendo em fungdo da equagdo (4.4.3) temos:

- AcFri{Gy (za) - Ui (Te-Ta)}
Ac G

I

N s Fr(za) - Fr U{ gT:-Ta! (4.4.7)
T

Portanto, dada uma condigao de vazao de fluido, medindo-
se as temperaturas e a radiacao incidente obtem-se um
valor de rendimento instantineo. Os valores de rendimen-
to sao plotados num grafico cujos pontos correspondem a
(Te-Ta) na abscissa, como vemos na figura 4.2.

Gy
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Fig. 4.2 - Resultados de Testes em 4 Coletores diferentes

Como vemos, os resultados se constituem em retas com in-
clinagao igual a - FrUL e interseccao da reta com o eixo

vertical sobre o valor de Fr(za).

Estes parametros, como veremos nas secgoes seguintes, se-
rao muito Gteis na avaliagio de sistemas de aquecimento

pelo método F.Chart.

Nos ensaios, normalmente obtem-se pontos com um certo es-
palhamento em relagao a reta, fruto da variagao de Ui(coe
ficiente global de transferéncia de calor) com as candi-
¢Oes de vento. Alem disso, podem ocorrer variacbes . nas
proporgdes relativas das radiagdes direta, difusa e refle
xao da terra. A temperatura ambiente e a inclinagdo do co-

letor sao, também, fatores de influéncia.
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4.6 - Efeito da Orientacdo do Coletor

Como se percebe, através de ensaios nao sdo obtidos os
valores individuais de Fr, ¢ e . Isto, entretanto, nao
se constitui em problema pois, normalmente, utiliza-se
0 produto dos trés parametros. Este produto, obtido de
ensaios, corresponde a valores de transmissividade e ab
sortividade para radiacao normal ao coletor, o qual de-

notaremos por Fr(ga)n :

Na fig. 4.3 podemos ter uma idéia de como varia o produ
to com o angulo de incidéncia, através do parametro K
que € a relagdo entre o produto transmissividade-absor-
tividade para um certo angulo de incidéncia e para a

incidéncia normal.

Kk = {ea)
(za),

1:1 T T ;

1.0 1 Glast cavar piate |
o
L
? 0.9~ cover plates N
a
H
E oB—
g Mylar honeycomb +
= 1 Glass cover plate

0.7 p—~

0.6 —

0.5 l. f !

0 15 30 45 60
-Anuleatiocidence

kig. 4.3 - Modificador do angulo de incidencia K em fun-
¢ao do angulo de incidencia para tres coleto-
res diferentes,
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Na pratica, quando o coletor & inclinado do valor da la-
titude e mais ou menos 15 graus, usa-se como valor de K,
0,96 para coletores de cobertura simples e 0,94 para os

coletores com duas coberturas.

Com relagdo a inclinagao otima para o coletor, conforme
podemos ver na figura 4.4, orientando-se o coletor com
um angulo correspondente a latitude mais ou menos 15
graus obtem-se os maiores valores da fragao da carga tér

mica suprida pela energia solar.
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O

Fig. 4.4 - Efeito da orientagao do coletor.
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5 - SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA

Nos paises tropicais como o Brasil, sao raros os sistemas so-
lares visando o aquecimento de ambientes. Na Europa e em ou-

tras regides com inverno rigoroso, entretanto, sao comuns ins-

talagoes como a representada na figura 5.1,

Service :
hot
waler | -
1ank .
Reliet " ]
ufl?o Auxillary /UAP::W
] = < gt (NS -
1 1
Pre-
Main heat 3
storage tank House
tank I T t
Potable water 1
heet exchanger
z : g } I_G’—-k + =
Colisctor-storage W Air 4
heat exchanger Walelr i return !
supply
heat axchanger Auxiliory

Fig. 5.1 - Diagrama esquematico de uma instalagao de aquecimen-

to solar.

A energia captada pelo coletor e armazenada num reservatdorio de
agua principal e entdo, a partir de dois sistemas independentes,
temos agua aquecida atraves de um trocador de calor agua-agua e
ar aquecido para o ambiente por meio de um trocador de calor
agua-ar. Note-se que, nesse sistema, como o fluido de trabalho
do coletor tem um circuito fechado, nao se misturando a agua do

reservatorio, pode-se utilizar uma solugao anticongelante no co
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letor, o que € uma prov1denc1a 1mportante em regioes Ssujeitas
a baixas temperaturas. Uma 0pcao ao problema do congelamento

seria a drenagem do coletor nos horarios criticos.

5.1 - Configuracdes Usuais

Normalmente, a demanda de agua aquecida nio coincide

exatamente com a disponibilidade de energia do coletor,
a qual e fungao do horario e de variaveis meteorolﬁgi
cas. Essa questdo, aliada a8 pequena vazao de agua aque
cida, que um coletor & Capaz de fornecer, Justificam a
necessidade da utilizagdo de yp reservatorio isolado pa

ra o acumulo de energia.

Na figura 5,2a podemos ver o tipo mais simples de aque~
Cimento de agua com coletor solar e reservatorio, no
qual a circulacao de agua ocorre FOr convecgao natural,

No capitulo 1 denominamos esse efeito de termossifoni-
€o. Naturalmente o reservatorio deve sep colocado em ni

ve] mais elevado, relativamente 3 sajda do coletor.

A fiqura 5.2b mostra um sistema com circulagao forgada
de agua no coletor €, nesse caso, necessita- -se de uma
valvula de retengao para que nao haja circulagao em sen
tido contrario, evitando-se, por exemplo, perdas de ca-

lor do reservatdrio a roite atravas do coletor.
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Fig. 5.2 - ConfiguragGes usuais de sistemas solares de aquecimento de agua,
(a) Sistemas termossifonico. (b) Com circulagao forgada. (c) Cir
cuito fechado com solugao anti-congelante. (d) Circuito fechado
com solugao anti-congelante e trocador de calor externo.
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Nas figuras 5.2c e 5.2d temos sistemas com o0 fluido do
coletor funcionando em circuito fechado, o que possibi-
lita o uso de solugdes anti-congelantes e niao se corre
0 risco de rompimento dos tubos do coletor em regioes

muito frias.

Andlise do Sistema Coletor Solar - Reservatorio Termicg

Para efeito de equacionamento tedrico, vamos analisar a
configuracao mais simples, fazendo o acoplamento dos re
sultados ja obtidos no estudo do coletor plano no capi-
tulo 4 a um reservatdrio térmico. Tomamos, ainda, como
hipotese a inexisténcia de estratificagao de temperatu-
ras no interior do reservatdorio, o que simplifica bas-

tante o equacionamento.

Inicialmente vamos reescrever as equagoes referentes ao

coletor plano, com os Indices adaptados a figura 5.3.

Qu = Ac FriGr(za) - UL (Tec - Tay)} (4.4.3)
n = Fr(za) - Fr UL (Tec - Tay) (4.4.7)
G
e n= QU (4.4.5)

Ac GT
ou, Qu = nAc G
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onde, de acordo com a figura 5.3:

Tec = temperatura da agua na entrada do coletor
Ta] = temperatura externa
Tsc Tsr mp
. s
1
Tr Taz
Tec
1.
Ter
e §

mc
Fig. 5.3 - Sistema coletor solar - reservatorio

Para o reservatorio, aplicando-se o balango de energia
podemos escrever:

T L T T Tay)  (5.2.1)

dt
Onde o termo 3 esquerda da equac¢ao corresponde a varia
¢ao da energia interna do reservatﬁrio; Qu, como ja sa
bemos, & a energia Util na saida do coletor; L diz res
peito a carga termica absorvida do reservatorio; e a
expressao UrAr(Tr - Taz) representa as perdas de ener

gia do resevatdrio 3 vizinhanga.
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Como se vé na figura 5.3:

Tsc = temperatura na saida do coletor

Tr = temperatura media no reservatario

Tsr = temperatura na saida do reservatario

Ter = temperatura na entpada do reservatorio

Ta, = temperatura no local onde estda o reservatorio
mc = vazao no coletor

mr = consuma de agua

Da equagao (5.2.1), com relagao a carga termica L podemos

escrever:

L = mr Cp(Tsr - Ter) (5.2.2)

Agora reescrevemos a equagao (5.2.1), substituindo tambem

a expressdao da energia util:

dre . 1 Fr(za) Acey - Frul(Tec - Ta;) -
dt MrCp
mr Cp(Tsr - Ter) - UrAr(Tr - Ta,) (5.2.3)

Esta equagao, quando integrada em intervalosde tempo con-
venientes (por exemplo em intervalos de 1 hora), e com a
disponibilidade de dados de radiagao para o intervalo es-
colhido, permite a simulagao matematica da variagao da

temperatura media da agua do reservatorio.
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No capitulo seguinte, entretanto, apresentaremos um pro-
cesso de avaliacao de sistemas solares, baseado em valo-

res médios de intervalos de tempo maiores.

6 -~ 0 METODO F-CHART

0 método F-Chart foi desenvolvido especificamente para o dimen
sionamento de sistemas para aquecimento de ambientes e agua pa
ra fins domesticos, nos quais o consumo durante o dia tem,

aproximadamente, a caracteristica da distribuigdo indicada na

figura 6.1.

Atraves desse método pode-se estimar a fracdo da carga térmica
total que o conjunto de coletores pode suprir, em fungdo da
area total dos coletores, do volume do reservatorio e, obvia-

mente, das condigoes de radiacgao.

1.0}— -
T j
® ¥ L.

Ex N
$% + J
£ N 3
0 [ I 1N N S L A T Y Y O T O I I
0 2 4 6 8 10 12 2 4 [ 8 10 12
Midnight am. Noon p.m, Midnight

Fig. 6.1 - Distribuigao do consumo de agua durante o dia.
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6.1 - F: A Fracao da Carga Termica Suprida pela Energia Solar

Un balango energetico sobre um sistema de aquecimento

solar nos fornece:

Qu - L + E = al (6.1.1)
ande:
Qu = energia Util fornecida pelo coletor durante
um mes
L = carga térmica total mensal
E = energia auxiliar requerida por meés

AU = perda de energia na unidade de armazenamento

por més

Usualmente despreza-se a perda mensal de energia no re-

servatorio e, nesse ponto, define-se o parametro f

RN S=C. (6.1.2)

-
—

ou seja, f @& a fragdo da carga térmica total no perio
do de um més que pode ser obtida por meio da captagdo

de energia solar.

Para auxiliar na determinacao da razao f , foram deter

minada empiricamente dois grupos adimensionais.

x = A Fr' U (Tref - Ta)at/L (6.1.3)
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y = A Fr' (ga) Hy N/L (6.1.4)
onde:
A = area do coletor solar
Fr' = fator de efici@ncia do coletor-trocador de
calor
UL = coeficiente global de perda de calor do co
letor
At = numero total de segundos do més considera-
do
Tref= temperatura de referéncia (1009C)
a = temperatura ambiente media no mes conside-
rado (QC)
L = Carga termica total no més
Hy = valor medio da radiagao diiria incidente -

no coletor no mes
N = numero de dias do mes
ta = media do produto transmissividade-absorti-

vidade do mes

Fisicamente, o valor de x esta relacionado 3 razio en
tre as perdas no coletor, baseadas na temperatura . de
referencia, e a carga térmica total no periodo de um
meés. Com respeito ao adimensional Y, ha uma ligagao
com a razio entre a energia total absorvida pelo cole-
tor e, igualmente, a carga térmica total do més consi-

detado.

Para efeito de calculo, hz uma forma mais conveniente



51

de se escrever as equacoes (6.1.3) e (6.1.4).

x = Fru . (Fr'/Fr).(Tref - Ta) .at . A/L  (6.1.5)
y = Fr(ge) . (Fr'/Fr) . {(Za)/{za},} . Hy . A/L (6.1.6)

Nestas equag6es, a razao (Fr'/Fr) varia entre zero e um
e se refere a perda na energia util, proveniente do cole-
tor quando se usa um trocador de calor entre o coletor e
o tanque, como se ve na figura 5.1 . Diz respeito, portan

to, a eficiencia do trocador de calor.

Por sua vez, o indice (EE)/(cu)n, como ja vimos na segao
4.6, refere-se as variacoes no valor do produto transmis-

sividade-absortividade com a inclinagao.

6.1.1 = Sistemas com agua como fluido de trabalho

Nesses sistemas o coletor aquece agua e o calor e
armazenado num reservatorio de agua, podendo ser-
vir para o aquecimento de ar para ambientes ou

agua para consumo, nos moldes da fiigura 5.1.

A fragao f , entre a carga termica total e a quan
tidade suprida pelo sistema de aquecimento solar,
e relacionada com as variaveis x e y definidas,de

acordo com a equagao (6.1.7).

f = 1,029y-0,065x-0,245y2 +0,0018x%+0,0215y> (6.1.7)

parja0<y<3 e 0<x<18
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Essa relacdo pode tambem ser vista na figura 6.2.
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Fig. 6.2 - Fator f como fungao de x e y.

6.2 - Influéncia da Capacidade do Reservatorio Termico.

0 metodo F-Chart foi elaborado para reservatorios com
capacidade de 75 litros de agua para cada metro quadra-
do de area do coletor. Variagoes em relagao a esse pa
drdo podem ser consideradas por meio de um fator de cor

regdo {Xc/X), para a variavel X.

(Xe/X) = (v775)~0+25 (6.2.1)

Sendo a expressdao valida para o volume real V entre

37,5 e 300 1/m?.
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A variagao desse fator de correcao pode ser melhor ob-

servada na figura 6.3.

1.2
Liquid systems
1.1

2
Y
1]
8
S0
B
808
i
4 \
& \\\

L

0.8 \

L]
0.7
0 1 2 3 4
_Actual storage capacity
Standard storage capacity

Fig. 6.3 - 0 fator de correcao do tamanho do reservatd-

rio

Sistemas para Aquecimento Exclusivo de Agua

0 método F-Chart foi desenvolvido, prevendo-se aqueci-
mento de agua e tambem de ar. Mediante a definigcdo de
um novo fator de corregdo, o método pode ser adaptado
para a analise de sistemas, destinados ao aquecimento

exclusivo de agua.

Para esse caso, segundo as referencias (1) e (2), te

mos:
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11,6 + 1,18 T, + 3,8 Tr - 2,32 Ta

(Ke/X)= (6.3.1)
(100 - Ta)
onde: T, = temperatura da agua de suprimento
T, = temperatura da agua requerida
Ta = temperatura ambiente media do mes considerado

Levando-se em consideragdo os fatores de corregao defini -
dos, vamos reescrever a equagao (6.1.5):

Xc = FrUl . (Fr'/Fr).(100-Ta).at .(A/L).(v/75)20225

11,6 + 1,18 W 3,86 Tr - 2,32 Ta

(6.3.2)

(100 - Ta)

Nessa equagao temos, entdao, incluidos os fatores de corre-
¢cao para variagdes no volume em relagao ao padrdo, utiliza
¢do de trocador de calor na entrada e a adaptagdo péra oS
casos de aquecimento de agua, exclusivamente, cujos siste-
mas sdo os de maior interesse nesse trabalho. Nas referén-
cias (1) e (2) encontramos tratamentos semelhantes para os

sistemas com ar como fluido de trabalho.

No caso da variavel Y, na eventualidade de ser usado troca
dor de calor entre reservatorio termico e ponto de consumo,

deve-se considerar a eficiencia desse trocador. 0 fator Y
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e alterado pois esta relacionado com a carga termica e es

ta sofre aumento devido 3@s perdas no trocador.

7 - APLICAGAD DO HETODO F-CHART

0 metodo F-Chart permite uma estimativa rapida do desempenho de
sistemas de aquecimento solar. E produto da correlagao dos re-

sultados de centenas de simulagdesde desempenho de sistemas de

pequeno porte.

Visando uma aplicagdo numerica, escolhemos uma instalagao real,
cujo porte o enquadraria numa classificagao multifamiliar, e
nao apenas doméstica, para a qual o metodo F-Chart foi original

mente concebido.

Como estaremos utilizando em nossa aplicagao os mesmos dados re
ferentes a carga térmica e insolagdo que serviram ao  projeto
original, poderemos comparar oS resultados e, mais que isso, ve
rificalF a validade dos resultados fornecidos pelo F-Chart, para
uma instalagao de porte maior. 0 desempenho satisfatorio apre-
sentado pela instalagdo em seus varios anos de funcionamento ,
permite-nos utilizar seus parametros dimensionais (area de cole
tor e volume de reservatorio) como valores padrao para a verifi

cacao dos resultados do F-Chart para sistemas de maior porte.
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7.1 - A Instalacao

Como exemplo de aplicagdo foi adotado um projeto ja
executado pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de S3o Paulo S.A. - IPT, em 1978, Constitui-se
de uma instalagdo de cunho multifamiliar, especifica-
mente para a Unidade de Triagem 6 da FEBEM, situada a
Rua Jupuruchita n® 300, no bairro da Modca, em Sao

Paulo.

A UT-6 abriga 165 menores do sexo feminino, na faixa
etaria de 7 a 13 anos e a agua aquecida serve, funda-
mentalmente, para a higiene pessoal, cozinha e servi-

¢os de lavanderia.

Pela sua caracteristica multifamiliar, a distribuigao
da carga térmica apresenta, certamente, semelhangas
com distribuicdo para a qual o metodo F-Chart foi de-

senvoelvido (vide fig. 6.1).

0 relatorio "Projeto Energia Solar Para Fins Multifami
liares": Creches, do IPT, traz detalhes da instala
gdo, avaliagao da carga termica e processo de escolha

da area de coletores.

A 3rea necessaria foi estimada, adotando~se um rendi-
mento termico para os coletores de 45% e valores me -
dios de insolacao e carga termica. No anexo II apresen
tamos a Tabela com os valores de carga térmica, insola
¢ao media e os resultados para cada mes .

Foi adotada uma area total de 150m2 e um reservatorio
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de 6050 1, esperando-se obter 95% da carga termica to-
tal. Nesse caso, a relacao volume/area resulta em 40,3

1/m2.

Avaliacao da Carga Termica

A carga termica para o sistema & constituida, basica~
mente, de agua quente utilizada na higiene pessoal, la
vanderia e cozinha., A energia necessaria ao aquecimen-
to da agua esta associada 3 vazdo utilizada no proces-
so, a temperatura média de utilizagaoc e de fornecimen-

to de agua.

Estes fatores se relacionam segundo a fungio:

=m G (Tu - Ts) (7.2.1)

L

poténcia necessiriaao aquecimento (J/dia)

o
=
o
D
Rl
I}

m = vazao de agua (kg/dia)
Cp = Calor especifico da agua (4.190 J/KgocC)
Tu = temperatura de utilizacio (9C)

Ts = temperatura da agua de suprimento (ocC)

Normalmente pode-se considerar a agua de fornecimento
a temperatura ambiente e, com relagdo a temperatura de
utilizagao, especificamente para a agua usada na higie
ne pessoal, constatou-se que uma temperatura em torno
de 549C na saida dos chuveiros era adequada, obtendo-
se conforto termico no banho. Considerando-se as per-
das termicas na tubulacdo, adotou-se uma temperatura

de 600C para a agua no reservatdrio.
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Note-se que nesse projeto foram adotados esses mesmos

valores de temperatura na lavanderia e na cozinha.

0 outro parametro que determina a carga termica de um
sistema & o volume de agua consumido na unidade de
tempo, ou seja, a vazao. 0 consumo de agua da Unidade
de Triagem foi determinado, experimentalmente, por
processos usuais. No caso da lavanderia, foi levanta-
do o nimero medio de lavagens diarias (6,5 lavagens/
dia) e, de posse do volume utilizado em cada operacgao,

chegou-se a um valor medio (61):

my = 3.700 Kg/dia

Para os chuveiros, a vazao foi avaliada coletando-se
a agua em bureta graduada e medindo-se o tempo em cro
nometro. Obteve-se para todo o conjunto de chuveiro

um Consumo 62 de:
m, = 1.380 Kg/dia

0 consumo na cozinha foi medido por meio de hidrome -
tro, instalado em local adequado e o valor médio das
leituras diarias, efetuadas durante uma semana foi

de:

&3 = 970 Kg/dia
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Portanto, o consumo médio total m foi de:

.

-m]+m2+m3

= .
§

6.050 Kg/dia

= .
)

Conhecido o calor especifico de agua:

Cp = 4.190 J/Kg 9C

e, Tu 600QC

Temos, aplicando a equagao (7.2.1),

= 6.050 . 4.190 . (60 - Ts)
- 25,350 . 10° ( 60 - Ts)

e D
! ¥

-

Sendo Q dado em J/dia, para Ts = Ta, a temperatura am-

biente em 9C,.

Utilizando-se das temperaturas medias em cada mes, levan
tadas pelo Instituto Astronomico e Geofisico da USP, te-
mos, na tabela 7.1 os valores das cargas termicas me -
dias mensais (L) em MJ/més. As temperaturas médias fazem
parte da tabela de dados meteorologicos, reproduzida no

anexo I.

Com a somatoria das cargas termicas mensais, temos a car

ga termica anual que e de 383.310 MJ/ano.
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Tab. 7.1 - Valores de Carga Termica Mensal em Fungdo
da Temperatura Media.
MES Ta(9C) Q(Md/dia) | L (MI/més)
JAN 21,4 979 30.350
FEV 21,8 968 27.120
MAR 21,1 986 30.570
ABR 18,7 1.047 31'4I°
MAI 17,0 1.090 33.750
JUN 16,0 1.115 33.450
JUL 15.5 1.128 34,970
AGO 16,5 1.103 34.190
SET 17,0 1.090 32.700
ouT 18,2 1.060 32.860
NOV 19,2 ].934 31.020
DEZ 20,7 996 30.880
TOTAL 383.310 MJ/anq
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7.3 - CE]cuTqﬁga Fracdo F

De posse das cargas termicas mensais e das respectivas
insolagoes, falta apenas definir os parametros dos co-

letores e reservatorio termico utilizados.

Com relagao ao reservatorio, foram desprezadas as per-
das por condugao. Uma estimativa contida no relatdrio
do IPT revela que essas perdas seriam .da ordem de
20 Kca]/hm2 ou 18,4 MJd/ano Para uma area de troca de
calor de aproximadamente 25m2. Esse valor & desprezy-
vel frente aos quase 400.000 MJd/ano, da carga termica

total,

O0s coletores utilizados tanm fungao rendimento:

n=0,63 -6,9 (Te - Ta)

o
Portanto, os parEmetros Fr (zo) e FrUL podem ser facil
mente determinados de acordo com o procedimento visto

na segao 4.5:

Fr{za) = 0,63

FrU, = 6,96 W/m2oc

Na instalagdo, os coletores operam com a mesma vazao
de ensaio, ou seja, 1 z/mzmnxe em nossos calculos nio
foram considerados as alteragGes que ocorrem nos para-

metros, quando sio feitas associagdoes,
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Como em nossa instalagao nao ha trocador de calor en-
tre os coletores e o teservatﬁrio, o fator Fr'/Fr foi
considerado unitério. Para a relagao (EE)/(;a)n, em
concordancia com o criterio exposto na secgao 6.1,foi

adotado o valor 0,96.

Resumindo:
= 6,96 W/moC

FrUL
Fr{za) = 0,63
Ff’/Fr = 1,0

(T3)/(za), = 0,96

0 calculo foi feito em duas etapas, sendo inicialmen-
te determinados os valores de X/A e Y/A, para quatro
capacidades de reservatorio. Foram utilizadas as equa
¢bes (6.1.5) e (6.1.6) e esses resultados intermedia-
riocs estao no anexo IV. Nessa tabela estao relaciona
dos, para cada mes, a temperatura media, insolagdao me
dia, carga termica e as relagoes X/A e Y/A para reser
vatorio de 50, 75, 100 e os 40,3 1/m2 da instalagao ~

original.

Posteriormente, utilizando-se da equagao (6.1.7) cal~
culamos a energia suprida pelo sistema de aquecimento

solar em cada mes e para diversas areas de coletores.

No anexo IV, apresentamos as tabelas de f e f x L pa
ra os volumes considerados. Somando-se os valores das
colunas f x L obtem-se a energia anual que o sistema

solar pode fornecer. Relacionando estas somatorias -
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com a carga térmica total, obtemos o fator f.

A tabela 7.2 resume os resultados obtidos. Temos os va-
lores de f em funcdo da area de coletores utilizada e

da capacidade volumétrica do reservatorio térmico.

No anexo V incluimos os programas em BASIC, wutilizados

nos calculos.

Tab. 7.2 - Valores de f em Fungdo da Capacidade do Re-
servatorio por m? de coletor e Area Total de

Coletores

-} Capacidade do Reservatorio (1/m?)
am?) | 40,3 50 75 100
100 0,31 0,33 0,36 0,38
120 0,37 0,38 0,41 0,43
150 0,44 0,46 0,48 0,50
170 0,49 0,50 0,53 0,55
200 0,56 0,57 0,59 0,61

7.4.-- Conclusao

Quando se dimensiona um sistema de aquecimento com ener-
gia solar, geralmente nao se espera que toda a carga tég
mica seja suprida pela energia solar. Um sistema de aque
cimento solar visando atender sempre toda . a demanda

(f=1,0), estaria, certamente, superdimensionado para cer
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tas epocas do ano. Por questOes economicas, usualmente
adotam-se instalagoes de menores dimensoes e sago in-
cluidos equipamentos auxiliares que utilizam energia -
de fontes convencionais, para suprirem o restante da
carga termica nas €pocas ou hordrios de insolagao insy

ficiente.

Como vimos, a parcela da carga Termica que uma dada
instalagad solar e capaz de suprir & denotada por f
(no método F-Chart)., A tabela 7.2 mostra os valores de
f para as diversas combinagdes de area de coletores e
volume de reservatorio termico obtidos da aplicagdo do
método F~-Chart para a instalagdo proposta.

Observa-se, claramente, que o fator f cresce com a ca-

2 de coletor do reservatorio e com a

pacidade por m
area total de coletores. E esses resuitados nao trazem
surpresas pois e de se esperar um aumento na carga ter
mica a ser suprida, quando se aumenta a capacidade de
armazenamento por m2 de coletor do sistema, ou seja, o
reservatorio termico pode acumular maior quantidade de

energia nas horas de maior insolagdac e menor demanda.

Da mesma forma, @ intuitiva a ideia de que um aumento
na area total de coletores desencadeia um aumento no
fator f, simplesmente porque aumenta a energia coleta-
da, em termos totais. Note-se que a area de coletores
e 0 volume do reservatorio estdao intimamente ligados.

Um sistema com grande area de coletores e reservatorio

de baixa capacidade apresentaria fatorf, em media, bai
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xo e, numa condicdo extrema, a disponibilidade de ener-
gia teria variagio sincronizada com os niveis de insola
cao.

0 metodo F-Chart forneceu, para a nossa aplicagdo numé-
rica em instalagao multifamiliar, valores de f baixos ,
numa‘faixa entre 0,31 e 0,61, E, especificamente para a
area e o volume da instalagdo real (150m2 e 40,3 1/m2)-
obtivemos f = 0,44, que consideramos muito baixo quan-
do se constata que, na realidade a carga termica supri-
da @ muito proxima dos 95% previstos no projeto origi-

nal.

A conclusdo & que, para instalagoes destinadaﬁ exclusi-
vamente ao aquecimento de 3dgua e carga termica maior -
gue os valores usuais para aplicagoes familiares, mesmo
com distribuicao de consumo czaracteristica de aplicagdo
domestica, o metodo F-Chart tende a superdimensionar a

instalagao.
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liares: Creches", vols. I e II, Instituto de Pesqui-~-
sas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo S.A. - IPT

1978.
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9 - ANEXOS
I - Elementos Meteorologicos - Instituto Astronomico e Geo-
fisico,
IT - Tabela Resultados - Carga Termica, Insolagdo e Krea-IPT.

(Rel. do IPT - tab., 2.6)

IIT - Temperatura Ambiente, Radiagao e Carga Teérmica

Valores de X/A e Y/A

IV - a) Valores de f e f x L para V = 40,3 ]/m2
b) Valores de f e f x L para V = 50 1/m2
c) Valores de f e f x L para V = 75 l/m2
d) Valores de f e f x L para V = 100 1/m2
v - Programas em BASIC para o cilculo de

X/A , Y/A , fefxlL
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ANEXO I

Elementos Meteorologicos

Instituto Astronomico e Geofisico
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st Universidade de Sao Paulo T G

o)

g'f“?»im‘ Instituto Rstrondmizo ¢ Geofisica
SV E
% -i‘-ﬁ."‘g Av. Migusl Stalana, 4200

3.%%%‘3) Tel. 275.5392 2753826
) Caixa Postal 30 627

01000 Sio Pauio, SP

ELEMENTOS METEOROLOGICOS REGISTRADOS NO PARQUE DO ESTADO, BAIR-
RC DA AGUA FUNDA - S,PAULO-SP, fornecidos ao IPT -Div. de Eng.

Mecaniga - Agrup. de Eng. Térmica.

Mes Temp.média Temp.Max. Temp.Min. UR média UR Max. UR Min.

JAN 21,4 34,6 10,4 81 100 13
FEV 21,8 34,1 iz, 81 100 24
MAR 21,1 33,4 10,1 82 100 14
ABR 18,7 32,0 4,0 83 160 21
MAIL 17,0 29,8 1,4 81 100 18
JUN 16,0 29,3 ~0,2 79 100 16
JUL 15,5 29,0 -1,1 77 100 10
AGO 16,5 31,4 ) 76 100 8
SET 17,0 33,5 3,8 80 100 8
oUT 18,2 35,0 6,3 81 100 10
NOV 19,2 34,0 7,4 81 100 9
DEZ 20,7 33,4 10,1 81 100 22

E. dias tipicos horarios das temperaturas maximas ¢ minimis;

e de umidades maximas e minimas:

Temperatura maxima : 13-14 hs
i mimima : 6-7- hs

Umidade Relativa maxima : 6-7 hs
u 2 minima : 13-14 hs |
|

Obs.: as tempereturas sao em 9C , UR: umidade relativa do ar em %

Todos os valores acima referem~se ao periodo 19%65/1980, ‘

S.Paulo, 21 de julho de 1986 ‘

el e

Eng. Sefgio Torre Saium |

Respondendo pela Estacao Meteoroldgica ,
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ANEXDO 11

Tabela Resultados - Carga Térmica, Insolagao

e Krea - IPT. (Rel. do IPT - tab. 2.6}



RN N T
E‘I' X B sl &1- 72
ot b b 2
| & s
" TABELA 2.6
}
\"“
1‘. RESULTADOS
3
i : =
: Q Ta - 2
; MES (kcal/dia) (Kcal/dia o) 1 e )
¥
# J 230.505 3850 0,45 133,1
| y
¥: F ,227.480 3800 0,45 133,0
ﬁ M 235.345 3730 0,45 140,2
g A 247. 445 3430 0,45 " 160,3
& M 261.360 3100 0,45 187,4
' ,
i J 266.805 2820 0,45 210, 3
Be | 267.410 2980 0,45 199, 4
7 b
b A 261.360 3180 0,45 182,6
8 s 260.150 3540 0,45 163,3
i o 257.730 3710 0,45 154, 4
5
-y 246.840 3860 0,45 142,1
s
. | D 238.975 4040 0,45 131,5
g
.'*'.".'!
I..rl,);:'_.l.
F
!
"N..
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ANEXDO Tl

Temperatura Ambiente, Radiacdo e Carga Termica

Yalores de X/A e Y/A
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a) Valores
b) Valores
c) Valores

d) Valores

de
de
de
de

- -h  —h 4

75

v

para
para
para

para

= = = =
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ANEXO V

Programas em BASIC para o calculo de

X/A , Y/A , fe fxlL
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Programa para Calcu1adota CASIO FX-702P

LIST #8
18 INP "4/8=",%,"Y
/=", Y, "CARGR T

LIST #¢ ERMICA™,L
19 INP "NUM.DE DIA 28 INP "AREA=",E
7N, TR, T 30 J=ReE
s "l s LT L 48 J=¥3E
15 MaY 30 IF 10 THEN 138
30 K=UrRs8, G4e 45l 68 IF 123 THEN 130
LY/ 7501, 25%( 18 IF J20 THEY 138
11,641, 105043, 8 60 IF J218 THEW 13
642, I4T) g
48 Y=RsR{HHN/L 8 F=1,029+]-, 065
43 NAIT 20 -, 245412+, 081
43 FRT "¥/R £ Y707 Bet2t. 02158113
36 PRT 4. H#: 15000 188 IF Fx1 THEW 130
10;Y 118 PRT 3.48%:F1C5R
33 STOp AR
£8 G010 18 128 £0TO 20
138 PRT "IMPOSSIVEL
148 6070 28

Armazenar nas memdrias os seguintes parametros:

U = Fru,  (u/moc)
= Fr (za)
R ' /Fp
K = (38%/(zc)
W = Tu (temperatura da dgua no reservatorio em 9C)
V = Volume do reservaiorio (]/m2 de coletor)




