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RESUMO

OLIVEIRA, AS. Estudo comparativo de coletores solares para utilizacao de energia solar
térmica em processos industriais na regido de Ribeirao Preto. 2015. 105p. Monografia
(Especializacdo em Energias Renovaveis, Geracao Distribuida e Eficiéncia Energética) - PECE
— Programa de Educacdo Continuada da Escola Politécnica — Universidade de Sdo Paulo, Sao
Paulo, 2015.

A geracio de energia por fontes renovaveis tem como principal beneficio a redu¢do do impacto
ambiental originado principalmente pela queima de combustiveis fOsseis para utilizacdo de
energia elétrica, mecanica ou térmica. A energia elétrica como fonte final de utilizacdo de
energia € preocupacdo de todos, no entanto a energia final em forma térmica ndo é muito
considerada no momento presente embora tivesse sido priorizada nos anos de 1970 e 1980.
Devido a isso, identificar setores representativos do pais no consumo de energia térmica como
fonte final de utilizacdo, motivou o autor a um estudo de caso nos segmentos industriais de
alimentos e bebidas na regido de Ribeirdo Preto- SP devido ao significativo potencial de
utilizacdo de energia solar térmica. O estudo comparativo do desempenho de diferentes
coletores solares identificou os mais adequados a cada processo industrial em funcdo da
temperatura de operacdo unitaria considerada. Utilizou-se para este estudo o método de Liu e
Jordan para avaliac@o da energia solar sobre planos inclinados combinado com a avalia¢do de
desempenho de diferentes coletores utilizando a irradiacdo solar e temperaturas de operacao
com base hordria. Este trabalho propiciou o entendimento da aplicac@o de energia solar térmica
em processos industriais, bem como a escolha do coletor solar adequado para cada operacao
unitdria que requeira aquecimento. Este trabalho procura despertar nos empreendedores

industriais o desafio de usar a energia solar em seus processos.

Palavras-chave: Energia Solar; Energias Renovdveis, Energia Térmica, Processos Industriais.






ABSTRACT

OLIVEIRA, AS. Comparative study of solar collectors for use of solar thermal energy for
industrial processes in the region of Ribeirao Preto. 2015. 105p. Monografia (Especializa¢ao
em Energias Renovaveis, Geracdo Distribuida e Eficiéncia Energética) — PECE — Programa de
Educag¢do Continuada da Escola Politécnica — Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2015.

Power generation from renewable sources has a main benefit to reducing the environmental
impact originated mainly from burning fossil fuels to produce electric, mechanical or thermal
energy. The final thermal energy is not much considered at the present time. Because of this, it
deserves to identify representative sectors of the country where the consumption of thermal
energy as the primary source is significant. The author developed a case study in the industries
of food and beverages in the region of Ribeirdo Preto - SP due to the significant potential for
solar thermal energy use. The comparative performance of various solar collectors enables us
to identify the most suited to each industrial process as a function of operating process
temperature considered. The method of Liu and Jordan enabled the evaluation of solar energy
on slopes surfaces combined with the performance evaluation of different collectors using solar
irradiation and operating temperatures hourly basis. This work provides a better understanding
of the application of solar thermal energy in industrial processes, the choice of solar collector
suitable for every operation that requires heating and encourages of entrepreneurs to use solar

energy in their industrial processes.

Keywords: Solar energy; Renewable Energy, Thermal Energy, Industrial Processes.
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1 INTRODUCAO

Nem sempre estd presente para aqueles que trabalham com fornecimento e distribuicao
de energia elétrica ou combustiveis quais sdo os setores industriais que apresentam maiores
consumos destes energéticos.

Um dos objetivos neste estudo € apresentar qual o setor e a localizagdo no pais que
representam o maior consumo energético. Com base nessas informacdes € possivel realizar
avaliacdes setoriais de consumo e estudos para suprimento desta energia.

A partir da anélise das informag¢des da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) um setor
industrial da cidade de Ribeirao Preto - SP serd um forte consumidor de energia térmica.

A revisdo bibliografica sobre a radiacdo solar € principal teoria para este estudo pois o

suprimento de energia serd feito por meio do aproveitamento solar térmico.

1.1 Caracteristica de consumo energético brasileiro.

O setor industrial € o maior consumidor final de energia no Brasil e representa, portanto
36%, e bem perto € o setor de transportes com 34% como mostra a figura 1.1. O setor de
transportes ainda € um grande consumidor devido a extensdo geografica do pais e sendo a

maioria dos transportes de produtos realizados por caminhdes.

CONSUMO FINAL ENERGETICO POR SETOR

COMERCIAL
;3%
RESIDENCIAL ;
SETOR 10% PUBLICO; 2%
ENERGETICO ;
11%

AGROPECUARIO
;4%

INDUSTRIAL- \ \ieir U
TOTAL ;36% ) 4

Figura 1.1 — Consumo Final Energético no Brasil por Setor

Fonte: Oliveira. & Pacheco. - AGRENER, com base nos dados da EPE, ano 2013.



26

No Brasil existem alguns setores que tem grande representatividade produtiva, como o
setor automobilistico e petroquimico, no entanto o maior consumidor final de energia no setor

industrial € o de alimentos e bebidas com 26% como mostra o figura 1.2.

CONSUMO FINAL ENERGETICO POR SETOR
INDUSTRIAL

FERRC-LIGAS ;
Ik MIMERALAGE
PELOTIZACAD; 4%

FERRQ-ABAT
AGD 3 18%

r4i.O-FERROEOS
EQUTROS DA

CIMENTO ; 5%
: METALURGIA; B

OUTROS ;9%

ALIMENTOSE

: : EMICR ; B2
CEREMICA 55 L BEMDAS o .

FAFELE

CELULDEE [ 12k -
TEXTIL

ilx

Figura 1.2 — Consumo Final Energético no Brasil por setor Industrial

Fonte: Fonte: Oliveira. & Pacheco - AGRENER, com base nos dados da EPE, ano 2013.

Os estabelecimentos da industria de alimentos e bebidas representam 43% na regiao

Sudeste como mostra o figura 1.3.

Distribuicdo regional de estabelecimentos da
indtstria de alimentos e bebidas

Centro-Oeste; 9%

Norte; 5%

Sudeste; 43%

Figura 1.3 — Distribui¢@o regional no Brasil de estabelecimentos da Industria de Alimentos e Bebidas

Fonte: Fonte: Oliveira. & Pacheco - AGRENER, com base nos dados da EPE, ano 2013.

O Sudeste brasileiro segundo o IBGE em 2013 projetou a populacdo em 84,4 milhdes,
sendo a mais populosa do pais com 42% da populagdo brasileira, sendo o estado de Sdo Paulo
0 maior com 51,7%.

A partir dessas informacdes escolheu-se a cidade de Ribeirdo Preto - SP para estudo. O

item 2.1 mostra o potencial industrial da cidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Potencial industrial de Ribeirao Preto SP.

Com base em informacdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
apresentada na tabela 2.1 a industria € o segundo setor mais relevante para a economia do
municipio, representa R$ 2.798.759.000 (dois bilhdes, setecentos e noventa e oito milhdes e

setecentos e cinquenta e nove mil reais) do Produto Interno Bruto (PIB) municipal.

Tabela 2.1 — PIB 2012 da Cidade de Ribeirdo Preto

Produto Interno Bruto (PIB)
Ribeirdo Preto
Variavel R$
Agropecudria 78.286.000
Inddstria 2.798.759.000

Servigos 14.963.559.000

Fonte: IBGE, 2012

Segundo o site da prefeitura municipal de Ribeirdao Preto em 2015 “estao presentes na
regido vdérias industrias de suco de laranja, beneficiadoras de café, soja, amendoim, inddstrias
alimenticias, industrias de ragdo, fertilizantes, entre outras. Ou seja, existe um amplo complexo
agroindustrial na regido”.

O destaque na cidade € para os setores de producdo de alimentos e bebidas; inddstrias
da drea de saude; papel, papeldo e grafica; metalirgica, té€xtil e vestudrio.

O municipio possui vérias empresas industriais multinacionais, tais como a Coca-Cola,
Nestlé, 3M, Microsoft, Holcim, Carrefour, Grupo Walmart, Netafim, OHL (Ambient), Wolf
Seeds, Embratel, Agrichem, AmBev, Comingersoll, Weber Saint-Gobain, State Grid
Corporation of China, Bayer, Valeant Pharmaceuticals, Accor, AGCO Madquinas e
Equipamentos Agricolas, Dow AgroSciences, ADR System, FMC Corporation, Kaffa Cafés,
AYU Global Resources, entre outras.

A principal fonte de renda do setor primdrio € a cana-de-acucar onde retira a matéria
prima para fabrica¢do do dlcool e do agtcar, sendo que € um dos maiores polos produtores

destes produtos no estado de Sao Paulo.
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A tabela 2.2 mostra os principais paises que a cidade de Ribeirdao Preto faz exportacdes.

Tabela 2.2 — Exportagcdes de Ribeirdo Preto

Principais Paises - Exportagdes de Ribeirao Preto

Pais 2012 (US$) 2013 (US$) 2014 (US$)
VENEZUELA 17.461.963 23.266.424 28.353.176
PAISES BAIXOS (HOLANDA) 6.011.900 7.291.521 21.770.277
ARGENTINA 10.476.452 7.085.408 14.376.552
ESTADOS UNIDOS 14.054.404 15.743.597 12.274.354
ANGOLA 6.429.489 7.937.451 11.859.102
COLOMBIA 11.740.285 11.762.388 11.184.222

Fonte: Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, ano 2013. — Balanga Comercial Brasileira

por Municipio — 28/12/2014

2.2 Caracterizacao energética do setor de alimentos.

Segundo o relatério setorial de alimentos e bebidas da Confederagdo Nacional da
Indistria (CNI) as utilizagdes de energia deste segmento sdo para as seguintes finalidades:
aquecimento direto (A.D.), calor de processo (C.P.), refrigeracdo, for¢ca motriz (F.M.) e
iluminacao.

As informagdes desses processos estdo mais detalhadas a seguir conforme relatério

setorial deste seguinte da CNI.

Aquecimento direto
v" Operagéo de assar; tostar; aquecimento em atmosfera controlada;
v' Secagem;
v’ Esterilizacdo.
Calor de processo
v" Branqueamento (imersdo em vapor ou em dgua fervendo para ajudar a
preservacio ou descascamento);
v" Cozimento;
v Destilagdo (evaporagdio de uma mistura e posterior condensagdo para a
purificagdo ou a extracdo, principalmente conduzida por vapor);

v’ Evaporagio (uso do calor para retirar 4gua de uma solugdo);
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v' Fritura;

<

Pasteurizacdo (aquecimento controlado para atingir uma temperatura minima
por um tempo especificado);

Fermentacdo (aquecimento brando por periodos longos com fermento);
Aquecimento;

Esterilizacao;

DN N NN

Limpeza (lavagem a quente de mdquinas e instalacdes, frequentemente com
agua em pressao elevada).
Refrigeracao
v Resfriamento e congelamento - Na maior parte por compressdo mecanica de
vapor em instalacdes frigorificas;
v’ Resfriamento (sem refrigeragio direta) - usando convecgio forcada de ar ou de
agua;
v' Armazenamento com refrigeragio e congelamento;
v Condicionamento de ar.
Forca motriz
v’ Extrusio (pressuriza¢do mecanica de um produto através de bocais);
v" Moagem, tritura¢do ou pulverizagio;
v" Mistura;
v" Separac@o - pré-concentracdo de liquidos utilizando peneiramento, filtragdo,
ultrafiltrardo ou membranas;
Iluminacao
v Tluminac¢do das instalagdes prediais e plantas industriais - aquecimento ou

calefacdo, iluminacao.

Identificando qual € o energético mais consumido e qual a sua finalidade para este
seguimento industrial nos direciona a uma escolha adequada na realizacado deste estudo.

O relatorio setorial de alimentos e bebidas da CNI possibilitou a escolha do processo de
maior potencial de aplicagdo devido ao seu consumo energético.

Na caracterizagdo energética do setor de alimentos foram excluidas as informacdes do
setor de fabricacdo de agticar devido ao alto consumo energético de derivados da cana.

A tabela 2.3 apresenta os energéticos, a energia final (E.Final) e a energia titil (E.Util)
com o rendimento devido a conversdo de energia para utilizacdo na industria. As unidades de

energias estdo em “mil toneladas equivalente de petréleo (Mil tep).
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Tabela 2.3 —Consumo de Energéticos na Industria de Alimentos e Bebidas

Conzumo da energia final, de energia Ofil & rendimento de conversaa, por ensrgético,
& inddistna de alimentos e bebidas em 2004, destacande-3= a fabricagso de aglcar

Alimemos e bebidas, excluindo a
fabricagéo de agdcer

Energetions

EFinal | E.Util | Fend | EFinel E. Uil
Mil t=p | r.1.|+ep | | Miep | Miltep

i85 namwal [ amrp ETES 61 (A1 .0 [u.'l
S a0 ?T_s 517 i i Ag
Lt 1hE1.  Ta6eh Rok ! L 00
i o e Py an 160 1L 2anzs 7
G el [ WE | a2 uy Bl i
fikoa cembustivel a6 4611 71 0.0 Lo ax
fe Fin 34 & i i an
Elearieitadi 13836 | 10 Tz W1E 70T 5|
i Bt 1 1o e 1y 0 (i
Total admd  BiELR 72 121083 1041212 2

Elaboracao: Rocha, Carlos Roberto - Oportunidades de efici€ncia energética para a industria: relatério
setorial: alimentos e bebidas / Carlos Roberto - Rocha, Sérgio Bajay, Filipe Debonzi Gorla. — Brasilia: CNI,
2010. Dados: MME, 2005

A figura 2.1 demonstra que o maior consumo de energia € de lenha com 39,8% e em
segundo lugar a eletricidade com 30,8%, ou seja, o consumo de eletricidade estd em 21,82% a

menos em relacdo ao consumo de lenha.

Gas Nature 7 5%
Carvén a \apar
m Lenha
Predutos de Cang
Clea Dizsel
w Olea Crmstivel
u ELP
m Eletricidade
8 Jutras [ Sec. Pet,

B7,5%

Alimentas e Eebidas
exel Agucar

Arucar

Figura 2.1 - Consumo de Energéticos na Industria de Alimentos e Bebidas
Elaboracdo: Rocha, Carlos Roberto - Oportunidades de eficiéncia energética para a industria: relatério
setorial: alimentos e bebidas / Carlos Roberto - Rocha, Sérgio Bajay, Filipe Debonzi Gorla. — Brasilia: CNI,
2010. Dados: MME

Dentre os usos finais de energia do setor de alimentos e bebidas ha dois que se destacam
por sua grande utilizag@o, que sdo o calor de processo com 43,3% e o aquecimento direto com
31,9%, sendo o aquecimento direto 26,33% a menor em relac@o ao calor de processo. A tabela

2.4 e a figura 2.2 demonstra essas informagdes.
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Tabela 2.4 - Consumo de energia em usos finais na Industria de Alimentos e Bebidas

Consumao de energia final, de energia Otil & rencimento de conversdo, por usos finais,
na indistia de alimenios e bebidas em 2004, destacando-se a fabricacie de aglicar

Alimantos a babida

Fabricagao de agicar

fabncagéo
Usos finais : —

E. Final E Util | ] E. Final E. Lhtil Rend.

il tep Mil tep il tep i

Freriza trmlils s653 152,1 21,1 L < ann
Catlan e pruesse a7 15382 g3 12.788,5 £ 15 70
hopechierin diels. | team | 1Rt | sma ¥ | 43 | #Ep
Frsl e s BT 1626 TE 10,4 i, .0
llumiagéo [TEs || we | #p 8.0 a8 240
Elatroquimics !EI..F 0.0 oo oo 1.0 a0
Outras [ e | g 00,0 0n | 40 a
Tliltd 14523 EALER] 0.8 13,1063 10.121.2 1.2

Elaboracdo: Rocha, Carlos Roberto - Oportunidades de eficiéncia energética para a industria: relatério
setorial: alimentos e bebidas / Carlos Roberto - Rocha, Sérgio Bajay, Filipe Debonzi Gorla. — Brasilia: CNI,
2010. Dados: MME, 2005°

»FM
wC.P
=AD.
Refrig
Hum.
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m Qutros

31.9%

Alimentos & Bebidas 98 %
exal. Agucar Acucar

Figura 2.2 - Consumo de energia em usos finais na Industria de Alimentos e Bebidas
Elaboracdo: Rocha, Carlos Roberto - Oportunidades de eficiéncia energética para a inddstria: relatério
setorial: alimentos e bebidas / Carlos Roberto - Rocha, Sérgio Bajay, Filipe Debonzi Gorla. — Brasilia: CNI,
2010. Dados: MME, 2005%

Para utilizacdo de energia em calor de processo e aquecimento direto destacam-se a
utilizacdo da lenha, o 6leo combustivel e o gas natural. Essas informagdes se confirmam na

tabela 2.5 e na figura 2.3 abaixo.
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Tabela 2.5 - Consumo de Energéticos por uso finais usos finais na Industria de Alimentos e Bebidas

Distribuicgo, por usos finais, do consumo, em mil tep, dos energéticos utilizados
na indlstria de alimentos e behidas, exclulda a fabricagio de aglcar, em 2004

Alimentos e hebidas, exclundo & fabricagéo de acicar

Eneraétices B o P e - = =
Sl Forga E:'“ Aqueciments | fefrigaracss | luminacin
% gerag ;
matnz PRcaERo direte

s naluiE o 3284 I62.6 {ERE) oo 80 eo

Caren vep o 55 121 Lo 10 i 00
Lanhe aa 365, Bo7,0 e on | i [ g
Pradutss da-cans ag 0.a 0.0 0o 0o oo oo
D dlese| mnz 1,5 2| oo 1.0 o oo
Dlen cumbusThel fula] 84,1 1802 252 0.a oa oo
oiF TR 0o 7.4 go. | o8 || g || @O
Belriciceics 4515 05,8 88,1 ac3 4 58,5 aa oo
f:f“:u:"t“' 0o 715 21,5 o0 10 oo o
Total 555 8 18447 14348 47 T o0 00

Elaboracdo: Rocha, Carlos Roberto - Oportunidades de eficiéncia energética para a industria: relatério
setorial: alimentos e bebidas / Carlos Roberto - Rocha, Sérgio Bajay, Filipe Debonzi Gorla. — Brasilia: CNI,
2010. Dados: MME, 2005°

16% 0,9 %
m Lanhe 33 ‘.?5—-;\ _~00%
m Olzo Combustivel 11,3 %—
w Gés Natural

Elztricidade 13.2 %~ 56,2 %
& Carvao Yapar
GLP
Qutras F, Sec. Pat, 13.3%
Calor de Processo Agquecimento Direto

Figura 2.3 - Consumo de Energéticos por uso finais usos finais na Industria de Alimentos e Bebidas
Elaboracdo: Rocha, Carlos Roberto - Oportunidades de eficiéncia energética para a industria: relatério
setorial: alimentos e bebidas / Carlos Roberto - Rocha, Sérgio Bajay, Filipe Debonzi Gorla. — Brasilia: CNI,
2010. Dados: MME, 2005

Portanto a tabela 2.6 resume os principais processos consumidores de energia e suas

temperaturas de processo.
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Tabela 2.6 — Niveis de Temperatura dos Processos que Mais utilizam Energia na Industria de Alimentos e Bebidas

Energia térmica: Processo Nivel de temperatura (°C)
Aquecimento direto Secagem 30-90

Calor de processo Branqueamento >vapor d'dgua - 110°C

Calor de processo Cozimento > 100°C

Calor de processo Destilaggo -

Calor de processo Evaporagao 95 - 105

Calor de processo Fritura > 100°C

Calor de processo Pasteurizacdo 62-110

Calor de processo Fermentacgdo @~ -

Calor de processo Tratamento de aquecimento 40 - 60

Calor de processo Esterilizagdo 138 - 150

Calor de processo Limpeza 40 - 80

Elaboracao: Fonte: Oliveira.A - AGRENER

Essas informagdes possibilitam realizar o desenvolvimento do estudo de desempenho
de coletores com base nas informacdes de temperatura utilizada nos processos que mais

demandam energia.

2.3 Disponibilidade de energia solar.

Utilizando como bibliografia principal o livro “Solar Engineering of Thermal
Processes” de Duffie e Beckman € disponibilizado neste capitulo as equacdes detalhadas de
forma organizada que disponibilize o entendimento do processo para calculo da disponibilidade

da energia solar com base unitéria didria e horaria.

2.3.1 Irradiacio diaria média mensal em um plano horizontal.

A irradiacdo didria média mensal total € realizada pelas medi¢des nos locais feitos por
equipamentos de medi¢do chamados pirandmetros. Com os dados dessas irradiacdes e
aplicando a teoria disponibilizada pelo Duffie podemos encontrar as componentes de irradiagdao
direta, difusa e albedo. Para alcanc¢é-las precisa-se inicialmente da radiacao extraterreste em um

determinado dia ou a radiacdo extraterrestre integrada didria média mensal.
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A avaliagdo da radiacdo extraterrestre em um determinado dia pode ser feita pela

Equacio 2.1.

360-n
Hy =2,75-10*-GSC - 1+0,033-COS( 365 )]

[1,75-1072 - ws - Sin§- Sem ¢ + Cos 8- Cos ¢ - Sen wq]

2.1

Aonde:

Hy: radiac@o integrada didria sobre superficie horizontal, em MJ/m?;

GSC: € a constante solar, em 1353 W/m?

n: dia do ano, retirado da Tabela de Valores para avaliacdes mensais de Duffie.
6: declinacao Solar, em °.

¢: latitude do local, em °.

wg: angulo horério do por do sol, calculado pela Equacao (2.2)
wg— Arcos{—tan(®) - tan(6)} (2.2)

A avaliacdo da radiacdo extraterrestre integrada didria média mensal ¢é

encontrada a partir da Equagao 2.3.

_ 1
f, = EZ H, 2.3)

Aonde, "n" nesta expressado € o total de dias do més considerado;

Estes valores estdo disponiveis na Tabela 2.7, Tabela 1.10.1 de Duffie.
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Tabela 2.7 Radiagdo Extraterrestre Didria Média Mensal

Tuble LI0.1  Monthly Average Daily Extraterrestrial Radiation, MJ/m-

@ Jan  Teb Mar Ape May Jun  Jul Aug Sep Oa  Nov  Dec

90 0.0 0.0 1.2 193 32 48 H2 265 54 0. .0 0.n
#S LR} 0u 21 192 310 47 N0 264 o4 LX) 00 LU
80O 0.0 na 47 196 366 442 105 261 9.0 0.6 0.0 0.0

75 00 07 78 210 359 433 9L 263 119 22 00 00
70 001 27 109 231 353 421 8T 1S 1A% 49 03 00
6s 1.2 S4 139 254 357 410 383 292 177 78 2.0 04
o0 s 83 169 276 366 410 3IS8 309 0S5 108 5 23
55 6.2 113 198 296 376 413 W4 326 231 118 73 4.5
hli] vl 144 228 315 MS 418 400 3401 2SS 167 105 1.7
45 122 174 250 332 M2 417 404 353 18 196 133 107
40 153 203 274 346 397 417 W6 364 2985 224 164 13T
35 IS3 231 M6 358 400 415 06 373 3T 250 193 (68
0 213 257 M5 3R 400 411 404 3T 332 274 22 99
I3 242 282 332 375 3B 404 100 382 M6 2906 250 229
20 270 308 MT 379 W3 S W3 M2 386 J16 207 25%
I5 296 326 359 380 385 384 183 380 WL 334 300 285
10 320 344 338 379 35 N0 30 313 30 B0 R4 1)

§ M 0 35 374 363 B3 M6 67 N2 63 M5 ABS

0 362 374 378 367 348 335 M0 357 32 73 363 357

5 M0 385 379 358 330 314 3R 344 W9 B0 379 7.6

N 395 393 N7 OMS 3L 202 29 329 M3 RS O F0F W4
—15 408 398 372 330 284 2068 276 31 354 38T A4 W9
-2 418 400 364 383 266 242 252 290 M3 186 412 421
=25 425 400 354 293 10 205 226 270 329 382 4J1.7 431
=3 430 397 30 272 U4 187 199 M6 32 W6 Q0 453
~35 432 390 325 248 IS6 138 170 221 203 166 0 442
-4 431 382 5306 223 158 129 2 194 292 355 410 S
45 428 370 286 196 129 10O 113 166 249 a0 412 435
-5 423 357 263 168 10,0 72 84 138 224 124 DS L3
=55 417 M0 239 139 1.2 45 ST 108 198 MS e 4450
-600 410 324 212 109 4.5 22 il 80 170 284 387 437
-65 405 306 I8R5 79 21 0.3 1.0 52 141 262 378 437
~70 405 288 156 a0 04 00 0.0 26 110 250 374 49
=75 419 12.6 24 0.0 [LEH) 0.0 LIRS 50 219 381 462

176
=80 427 274 97 06 00 00 0O 00 30 2006 3y 4]
-8§ 432 277 72 00 00 00 00 00 23 N3 393 476
-9 433 17M 6.2 an o0 [LEH 0o o 14 204 W4 O3

Fonte: Duffie.

Para encontrar as componentes da irradiacdo total, sendo a irradiacdo direta e difusa
diaria média mensal na superficie horizontal € necessdrio utilizar o “Estudo Dedutivo de
Componentes de Irradiacio Direta e Difusa Diaria Média Mensal” de Duffie.

Este estudo relaciona o indice de claridade com a irradiacdo didria média mensal na
superficie horizontal (medida no local por piranometros) e a radiacao total extraterrestre didria
média mensal.

O indice de claridade é dado pela férmula abaixo 2.4.

(2.4)

Com o indice de claridade é possivel encontrar pela equacao 2.5 e pela figura 2.4 a razao

da irradiacdo difusa e direta didria média mensal.
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H
?d = 0,775+ 0,00653 - (w5 — 90) — [0,505 + 0,00455 - (s — 90)] (2.5)

- cos[115 * K; — 103]

Aonde:
H,: irradiacdo difusa didria média mensal na superficie horizontal.
H: irradiacdo integrada didria média mensal na superficie horizontal

wy: angulo horério do por do sol
O angulo hordrio do por do sol é dado pela equacao 2.6:

ws— Arcos{—tand - tand} (2.6)
Aonde:

¢: latitude do local de estudo, em °;

4: declinagdo solar.

1.0 ‘ :

oa
§

[ B !
0.8 T

' \( g > B14°

i 0.4

%% ay <B14°

0.2 *;::::
0.0 -
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

Kr
Figure 2,12.2  Suggested correlation of T‘fﬂ. JH versus f-,- and ew,. Adapted form Erbs et al. (1982).

Figura 2.4 — Correlacdo do Indice de Claridade.

Para estudos de irradiacdo didria média mensal utiliza-se as informacgdes de
declinacdo solar para dias médios do més. Essa informagao pode ser retirada da tabela

2.8, na tabela 1.6.1 de Duffie.
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Tabela 2.8 — Dias médios dos Meses Recomendados

Table 1.6.1  Recommended Average Davs for Moaths and Values of i by Montls"

For Average Day of Month

i for ith

Maonth Dy of Month [ate " &

Junuuary i 17 17 2049
February 34 3] AT —1340
March S+ I 73 -2.4
April ) 4 15 1005 Yo
May 1200+ § 15 135 4.8
June 151 14 11 162 231
July 18] +i 17 198 212
August 2¥2 4 1& 228 13.5
Seprember 434 13 238 &2
Cxctober T340 15 28R —0.6
Movember 3L+ 14 318 —18.9
December 33440 10 44 23.0

TFrurmn Klein (197701 Do et wse for |40] = 65,57

Com a relacdo de Hy/H encontra-se a radiacdo difusa pela equagio 2.7.

. Hy _
Hy= =20 27
H
A radiagdo direta se dard pela equagdo 2.8.

As horas de Insolacdo é dada pela equagdo 2.9.

N=—a (2.9)

2.3.2 Irradiacao diaria média mensal em um plano inclinado.

Existem trés modelos para calcular a irradiacao direta e difusa no plano inclinado, porém
para estimar esta irradiacdo no plano inclinado com valores estimados por média didria mensal
utiliza-se o modelo de irradiacdo média didria mensal sobre uma superficie inclinada fixa de
Liu and Jordan (1962) modificado por Klein (1977).

Segundo o método de Liu e Jordan “considera-se que as superficies estdo direcionadas

para o equador e, as irradiacdes difusa e refletiva podem ser consideradas isoentropicas; temos
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entdo a razdo "R" (equacdo 2.10) de irradiagio total média no plano inclinado (Hy) e a radiacdo
média total no plano horizontal (H);”.
Obs.: Definem-se entdo os subscritos: b (beam) para radiacdo direta, d (difuse) radiacao

difusa e T (tilt) para superficies inclinadas.

_ Hp H _ H; 1+ cosp 1—cosﬂ>
R=-"L=(1-22) R, +2.(—/—= | 2.10
H ( H> - ( 2 >+pg ( 2 (2.10)

Portanto dividindo a equacdo 2.10 por H temos que Hy sera:

_ _ —  (1+cos — 1 —cos
HT:Hb'Rb‘FHd'(TB)'H'Pg'(Tﬁ) (2.11)
Ou,
_ H;\ - _ (1+cosp\ _ 1 — cosp
r=H:- 1_ﬁ -Rb+Hd-(T)+H-pg-(T> (2.12)

Aonde respectivamente as irradiagdes didrias média mensal no plano inclinado direta,

difusa e por refletividade do solo serdo:

_ _ H _
Hyr = H - (1 —Td> ‘R (2.13)
H
_ 1+ cos
Har = Hy ( > 'B) (2.14)
—= - 1 —cosp
Hr(refi do solo) = H " pg - (T) (2.15)

Liu and Jordan assumiram também que a razio Rj, da irradiacdo direta didria média
mensal e radiacdo direta didria média mensal no plano inclinado fosse estimada pelo seu valor

sem a atmosfera, ou seja:
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Rb == (216)

Portanto Liu e Jordan consideram que:

Para superficies no hemisfério norte inclinadas diretamente para o Equador com angulo

6.9

do azimute “y” ¢ zero, temos:

_ cos(@—pB)-cosd -senw; + (”/180) ~w; - sen(¢p — B)-send
b =

2.17
cos ¢ - cosd - sen wg + (”/180) ‘W sen ¢ sen b ( )

Nessa expressao o simbolo wg representa o angulo horério do por do sol para a superficie

inclinada no dia médio do més (ver tabela 2.9), que pode ser calculado por:

w; = minimo — entre — [arcos(—tan¢ -tan§)] — e

(2.18)
— [arcos(—tan(¢ — B) - tan §)]

Para superficies no hemisfério sul inclinadas diretamente para o Equador (y = 180°)

temos:

_ cos(p +B)-cosd-senw; +(T/1g0) " w; - sen(¢p + B) - sen §
b =

2.19
cos ¢ - cosd - sen wg + (”/180) "wsrsen¢g-send ( )

w; = minimo — entre — [arcos(—tan¢ - tan§)] — e

(2.20)
— [arcos(—tan(¢ + B) - tan §)]

2.3.3 Irradiacio horaria a partir da Irradiacao diaria média mensal.

Segundo o livro Solar Engineering of Thermal Process “estudos estatisticos de
distribuicao hordria da radiacao total no plano horizontal por meio de informacdes médias para
uma determinada informagdo numérica gerou a figura 2.5 da razdo r; que é em fungdo da

irradiacdo hordria pela radiacdo mensal”, conforme equacgdo 2.21.
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Figura 2.5 — Relacdo de Irradiagdes Hordrias e Didrias.
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Para obter o 1 temos as seguintes equacdes.

COS W — COS Wy

Ws

s
rt=ﬁ-(a+b-cosw)- T
sen ws — —gg" * COS Ws

Aonde os coeficientes a e b sdo dados por:

a = 0,409 + 0,5016 - sen(ws; — 60)

b = 0,6609 — 0,4767 - sen(ws; — 60)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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Da mesma forma se da a relag@o entre a irradiacdo difusa horéria I com a média didria
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Figura 2.6 - Relacdo de Irradiagdes Hordrias e Didrias Difusas

Iy
Ty =—=— 2.26
4=, (2.26)
Vs COS W — COS W
Ta =5, T Wy (2.27)

24 sen ws — 180 " COS Ws

E para obter os resultados a radiacdo hordria direta, temos:

Portanto para encontrar a razao 1y, é necessario obter 0 ws; € 0 w em um determinado
horério e dia, para isso é necessario obter a Hora Solar (HS), latitude do local (¢), declinagao
solar (&), nimero do dia do ano (n) e Cor (varidvel para cdlculo de n).

Portanto as equacdes utilizadas serdo:
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w = (HS — 12)-15 (2.29)
n = Dia+ (Mes—1)-30+ Cor (2.30)
B Mes
Se Mes <2 - Cor = Int (T) (2.31)
Mes
- Se2< Mes<8- Cor= (Int (T) - 2) (2.32)
Mes 1
Se Mes > 8 - Cor = (Int (T + E) - 2) (2.33)
360
6 = 23,45-Sen T (284 + n) (2.34)

2.3.4 Irradiacao no plano inclinado a partir da Irradiacdo horaria no plano horizontal.

Liu e Jordan consideraram que a radiacido total sobre uma superficie inclinada é
composta por radiacdo direta mais radiagdo difusa e mais radiagdo solar refletida difusamente
pelo solo (albedo).

A razdo “R” de radiacdo integrada horéria no plano inclinado pela radiacdo no plano

horizontal sera:

Ir I Iy (1+cosp 1—cosp
—T_ b, <. 7 | — 2.35
R11Rb+1<2)+pg<2> (239
Dividindo a equagdo 2.33 por I teremos a irradiacdo total integrada horaria (I7).
1+ cos 1 —cos
I =I,Ry + 1y (Tﬁ> +1-pg- (Tﬁ> (2.36)

Aonde as irradiacdes integradas hordrias no plano inclinado direta, difusa e por

refletividade do solo serdo:

IbT = IbRb (237)
1+ cos
lyr = Ig (—2 'B) (2.38)
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ﬂ) (2.39)

IT(refletividade do solo) — I Pg* ( 2

Para superficies no hemisfério norte inclinadas diretamente para o Equador (y=0°)

temos:
cos(® — B)-cosd -cos w+sen(p— ) send
b= cos¢ - cosd -cos w+ sen ¢ sen § 240)
c,
R, = —> 6 (2.41)
cos 6,

Para superficies no hemisfério sul inclinadas diretamente para o Equador (y = 180°)

temos:
cos(® + ) -cosd -cos w+sen(¢p+ ) send
b= cos¢ - cosd - cos w + sen ¢ sen § (242)
<,
cos 6
b= g 2, (2.43)

Aonde 8,é o angulo zenital dado pela equagido xxxxx -

cos 8; = sen(d) - sen(®) + cos(5) - cos(P) - cos(w)

Para encontrar irradiacdo no plano inclinado total, e suas componentes direta, difusa e

refletividade do solo teremos a seguinte relac@o entre I (J/m?h) e G (W/m?).

Ji h I |14
=] -1 = C— 2.44
G m2kh ~3600s 3600 m?2 ( )
Obs: - w
S
Portanto:
Ir
= 2.45
Gr = 3500 (245)
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Segue a mesma sequéncia para as outras irradiagdes.

Ipr
Grm = —— 2.46
BT = 3200 (2.46)

Lar
G = ——— 2.47

Ji .
(refletividade do solo)

GT(refletividade do solo) = s “;,16((1)06 020 (2.48)

Aonde:
Gr: irradiacdo total na superficie inclinada.
Gpr: irradiagdo total direta na superficie inclinada.

Gr(refl do solo): 1rradiagdo total por refletividade do solo na superficie inclinada

2.3.5 Irradiacao Direta no Plano Normal.

A irradiacdo na superficie que se movem em vdarios caminhos prescritos, que sao
realizados normalmente por coletores concentradores sdo calculadas utilizando o angulo de

incidéncia. Os subscritos “bn” indica beam normal (direta normal).

Gr.. = 2.49
bn = 650 2.49)

Segundo Duffie, se as informag¢des de radiacdo sobre a superficie horizontal foram
usadas deve-se aplicar

Alguns coletores ndo movimentam em todos os eixos, portanto para cada tipo de
rastreador hd uma equacgao que relaciona o angulo de incidéncia 6.

Segundo Duffie “Para um plano sobre o eixo horizontal leste-oeste com um simples

ajuste didrio, o angulo de incidéncia normal sobre a superficie para cada dia é dado pela equagao
2.50.”

cos O = sen?8 + cos? § * cos w (2.50)
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Figura 2.7 — Plano posicionado sobre o eixo horizontal leste-oeste com simples ajuste didrio

Segundo Duffie “O angulo para esta superficie fixa para cada dia serd dado pela equacdo

2.51.”

B=I|p—8| (2.51)

Segundo Duffie “O Angulo de azimute para o dia serd 0° ou 180° dependendo da latitude

e declinagdo. ”

_(0° sep—86>0
V= {180° sedp—6< 0} (2:52)

Para um plano sobre um eixo horizontal leste-oeste com continuo ajuste para minimizar

o angulo de incidéncia € dada pela equacdo 2.53.

cos 0 = (1 — cos? § - sen? w)1/? (2.53)
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Figura 2.8 - Plano posicionado sobre o eixo horizontal leste-oeste com continuo ajuste.

A curva para esta superficie serd dada pela equagdo 2.54.
tan = tan 6, - [cosy]| (2.54)
O angulo azimute da superficie para este modo de orientacdo ird mudar entre 0° e 180°

se o0 angulo azimute solar passa através +90° e -90°. Para este hemisfério o angulo de azimute

serd dado pela equacdo 2.55.

y={0 se IyS|<9O} (2.55)

180° selys| =0

Para um plano sobre o eixo horizontal norte-sul com continuo ajuste para minimizar o

angulo de incidéncia, o angulo de incidéncia é dado pela equacdo 2.56.

1
cos 0 = (cos? 0, + cos? & - sen? )2 (2.56)
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Figura 2.9 - Plano posicionado sobre o eixo norte-sul com continuo ajuste.
A curva € dada pela equagdo 2.57.

tanf = tan@, - |cos(y — ys)| (2.57)

O angulo azimute da superficie y serd 90° ou -90° dependendo do dngulo do azimute

solar.

_(90° seys > 90} (2.58)
- {—90° seys <0

Para um plano com inclinacio fixa rotacionado sobre o eixo vertical, o angulo de
incidéncia € minimizado quando o azimute da superficie e o angulo do azimute solar sdo iguais
(ou seja, a inclinacdo da superficie € igual a latitude). Portanto o angulo de incidéncia € dado

pela equagdo 2.59.

cosf = cosB, - cosf +senf, senf (2.59)
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Figura 2.10 - Plano com inclinacéo fixa rotacionado sobre o eixo vertical

A inclinacdo € fixa e constante.

p = constante (2.60)

O angulo do azimute da superficie é

Y =7 (2.61)

Para um plano rotacionado sobre o eixo norte-sul paralelo ao eixo da terra (ou seja, com

angulo igual latitude) com continuo ajuste para minimizar o angulo de incidéncia temos a

seguinte equagao.
cos9 = cos b (2.62)

Figura 2.11 — Plano rotacionado sobre o eixo norte-sul paralelo ao eixo da terra.



A inclinacdo varia continuamente e € dada pela equacgdo 2.63.

O angulo do azimute da superficie é

. senf, - seny;

y = tan” +180-C1-C2

cosfB’' -senf

Aonde

cos @' = cos B, cos¢ +senb, -sen¢ - cosys

senf, - senvy.
-1 Z S
1= {0 *¢ (tan cos 0’ - sen@) Vs = 90}
+1 de outra maneira

>
c2 = {+1 seys = 0}

—-90° seys <0
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(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

Para um plano que estd continuamente ajustando sobre os dois eixos para minimizar o

angulo de incidéncia, temos.

cosf =1

(2.68)

(2.69)
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Y =7 (2.70)

2.4 Caracteristicas dos coletores Solares utilizados neste estudo.

Segundo Kalogirou Coletores solares térmicos € um tipo especial de trocador de calor
que transforma energia de radiacao solar em energia de aquecimento e transfere este calor para
o fluido (usualmente dgua, 6leo térmico ou etileno glicol) que passa pelo coletor.

H4 basicamente dois tipos de coletores solares: coletor estaciondrio e concentrador.
Os coletores estaciondrios sdo permanentemente fixos em uma posicao e nao rastreiam
o sol.
Ha4 trés tipos de coletores que encaixam nessa categoria.
v Coletores Planos - Flat plate collectors (FPC);
v Coletor Parabdlico Composto - Compound parabolic collectors (CPC);
v Coletor de Tubo Evacuado - Evacuated tube collectors (ETC).

Os coletores concentradores rastreiam o sol e possuem um dispositivo Optico
(usualmente espelho de alta refletividade) que reflete a radiagdo direta para a superficie do
absorvedor.

Os coletores que encaixam nessa categoria sao:

v Rastreamento em um eixo (Single-axis tracking)

v Refletor Linear Fresnel (Linear Fresnel reflector (LFR))

v Coletor Parabdlica tipo Calha (Parabolic trough collector (PTC))
v Coletor Cilindrico tipo Calha (Cylindrical trough collector (CTC))

Rastreamento em dois eixos (Two-axes tracking)

v" Refletor Parabdlico tipo prato (Parabolic dish reflector (PDR))
v Coletor de Campo Heliostético (Heliostat field collector (HFC))

2.5 Teste de Desempenho de Coletores Solares.

Cada um dos tipos dos coletores apresentados no capitulo 2.5 possui modelos diferentes
que podem apresentar resultados de melhor desempenho. Para identificar qual coletor € mais
adequado a uma determinada aplicacdo € necessario identificar qual o desempenho de cada um.

O seu desempenho depende do balanco da sua absorcdo de calor e da sua perda para o

meio. A figura 2.13 exemplifica o funcionamento.
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Figura 2.13 — Balango de Energia de Coletores Solares

Fonte: Solar district heating (SDH)

A eficiéncia dos coletores estaciondrios pode ser calculada pelas equacdes 2.71 e 2.72

abaixo.

T. —
n= FR(T(X)N - FRUL . —( flG a) (271)
T

Sendo:

7n: Rendimento da Placa

F: Fator de Remocao de Calor

U, : Coeficiente Global de Troca de Calor
T: Transmitancia do Vidro

a: Absortividade da Placa

Tf;: Inlet fluid temperature (temperatura de entrada do fluido)

T,: Temperatura ambiente.

O indice (N) no produto (ta)y indica estar este valor sendo medido para um angulo de
incidéncia da radiacao igual a zero, a norma de ensaio indica as condi¢cdes em que esta restricao
€ considerada como atendida.

Gr: Radiacdo incidente sobre a superficie inclinada.
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AT AT?
n =770_a1a'G_T_32a'G_T (2.72)
Ou,
2
Te ., — T Tr ., — T,
n :no_ala.(fLa)_aZa.M (2.73)
Gr Gr

Gr: Irradiagdo solar no plano coletor [W / m?]

Tf q»: Temperatura média do fluido.

Parametros a serem fornecidos pelo fabricante:

Mo: Rendimento quando a diferenca de temperatura da placa e o ambiente € zero.
a1,: Coeficiente de perda de calor de primeira ordem.

a,,: Coeficiénte de perda de calor de segunda ordem.

A: Area do coletor.

A equacdo 2.74 € utilizada para cédlculo de efici€éncia dos coletores europeus utilizando

coletores concentradores.

_ (Tf,av - Ta) (Tf,av - Ta)z (2 74)
nm ="no _ala'W_aZa'T

Aonde:

DNI é direct normal irradiation, ou seja a radiacgao direta incidente

Essa diferenca de equacgdes de primeira ordem e segunda ordem vem a ser o
denominador que define o desempenho 7. A equagdo de segundo grau utilizou-se para o célculo
de desempenho a drea de abertura (Aperture area), quanto a equacao de primeira ordem utilizou

a Area total ocupada pelo coletor (Gross drea).
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u Absorber area
ﬂ Aparture area

B Gross area

Figura 2.14 — Indicagdes dos tipos de area de coletores solares.

Comparacio de diferentes maneiras de indicar a area do coletor
Fonte: Daniel Trier, Plan Energi — Solar District Heating

Segundo Duffie “Nao importa qual a drea é utilizada, desde que seja especificado
claramente, de modo que a mesma drea de base possa ser usada em cdlculos de
desenvolvimentos seguintes. ”’

Por exemplo, se um coletor com seus parametros em uma equacdo de segundo grau
baseado na drea de abertura do coletor e que possui uma drea de ocupacdo de 4,37 m?, 1y, a1,
€ ay,, 0 desempenho baseado na drea ocupada pelo coletor pode ser obtido multiplicando o

desempenho por 4,10/4,37.

A temperatura Ty; utilizada na equagdo 2.71 € devido ao fator F_R realizado neste teste
de desempenho em laboratério, que convenciona o aproveitamento de calor que é definido
como a faixa de transferéncia de calor que ocorre quando hd o maior ganho de energia pelo
coletor, isso ocorre quando a temperatura total do fluido dentro do coletor € igual a temperatura

de entrada do fluido.
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cold

Fig. 7.1.4. Principle sketch of a FPC with too low flow leading to a non-uniform flow distrnbution
(Based on [2].)

Figura 2.15 — Distribuicdo Interna de Temperaturas de Coletores Solares.

Na equacgdo 2.72 ou 2.73 usual na Europa, utiliza a temperatura média aritmética do
fluido na entrada e saida. Existe uma relacao tipica para coletores de aquecimento de liquidos

que Duffie sugere utilizar a temperatura de placa Ty, € Tr; que segue na equagdo 2.x.

Segundo Duffie, dados de testes de coletores sdo expressados nos Estados Unidos em

T =T, ) N Tf av—T, Tt av—T,
(Tyi=Ta) . Outros paises expressam a fungio em( rav_Ta) ou (T v ~Ta)
Gr Gr DNI

. As informagdes de teste
exibidas em Tf 4, representa a média aritmética das temperaturas do fluido de entrada e saida

(equacdo 2.75).

_ (T + Tro) 2.75)

Se a equagdo esta no formato da equacao 2.76 € possivel obter a equagdo 2.77.

Te — T,
n = Fr(ta)y — FrU, —( It a) (2.76)
Gr
(Tf.av - Ta)
n = Fav(Ta)n —F,UL - G (2.77)
T

Para realizar esta conversao utiliza-se o fluxo do fluido que passa pelo coletor sendo
possivel assim obter os parametros da equagdo 2.77 utilizando as relacdes das equacdes 2.78,

2.79,2.80 e 2.81.
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1
AF,U,
Fr(ta), = E,,(ta),, - <1 + ;Ti?é'p ) (2.78)
AFRU\
F,,(ta), = Fr(ta), - |1 — 2mC, (2.79)
AU\
FRUL - FavUL * 1 + Zme (280)
e
AFRU\
FavUL = FRUL - 1 _— Zme (281)

Nos Estados Unidos € pratica comum adotar T 4, como a mesma temperatura Tg;.
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3 DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO.

3.1 Dados Basicos de Ribeirdao Preto

O estudo foi realizado para a cidade de Ribeirdo Preto face ao seu potencial industrial

mostrado no item 2.1.

Geograficamente Ribeirdo Preto € posicionada pelas coordenadas:

Latitude: - 21,1814°.

Longitude: -47,8103°.

Seu potencial solarimétrico € dado pela Tabela 3.1 conforme dados do CRESESB, que
apresenta na primeira linha a Irradiacdo Integrada Média Mensal Sobre Superficie Horizontal

H e a segunda linha a radiacfo integrada di4ria média mensal sobre a superficie inclinada Hy.

Tabela 3.1 — Potencial Solarimétrico de Ribeirao Preto - SP

& Anguls iscBinacho iavailine bin gl [T vl ot i e -'.m.‘.-f!l?J.. e - e s i ¥ 3 R0

Dan  Few  [Mar ru): Mal fun Dul fage  set |uut |wm, De:  Madia Dt
#  Pang Hergodal o b 537 =38l 514 a7s| ams] aan| aos] a7 amr| sarl s | s 48 |
+  dnpun ipual a aniude FXRT spa| %13 528 ==z ams| 484 :--:r.ri KA 55| 538 53| AE2 | EAY &
# Mier mbdia anis FRREN g0 sa3l sas sazl ams| amal sov] S48 Eas| s3] sm| A 541 a7
+  Macrmmimn menzal FIH T &m _'E'ii| sl sm| aps| dmd 5-33]_h1i_i.i§ ‘_E:J_ '5"i_|"_1_.k5‘!_§.1"1_'_ﬁi

Referéncia: http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data
dia 22/05/2015)

A tabela 3.2 apresenta os dados de temperatura que serdo utilizados nos célculos para

desempenho dos coletores.

Tabela 3.2 - condi¢des climaticas de Ribeirdo Preto SP

/% Dados climatologicos para Ribeirdo Preto ]-ﬂ IEscander]
Max JE!I: Fev | Mar | Abr Mai Jun  dJul  Ago | Ssl Oul | Now Dex Bivo
Tenpsratline minitis insdla {7 e e O T
Pracipitagic fmmj 1'@ amE A ;e 21 | 518 BEAT 2575 | 14225

Fomiz: Cenfm oe Pesguisas Weteonzidgicas @ Cimahces Agicagas A Agricuiiie (SERPAERD- arpssado em 19 de margo de 2001



http://www.cresesb.cepel.br/index.php%23data
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3.2 Avaliacao da Irradiacao em Ribeirao Preto.

3.2.1 Avaliacao da Irradiacao Diaria Média Mensal em Ribeirao Preto.

A partir da tabela 2.7 pode-se retirar a Irradiagdo Extraterrestre em Ribeirdo Preto.
Todos as exemplificagdes de célculos serdo feiras para o més de janeiro, portanto
teremos:

H, na Latitude de — 20 em Janeiro temos:

MJj
41,8 3.0
m2dia G0
H, na Latitude de — 25 em Janeiro temos:
42,5 —J @3.1)
™ m2dia '

Realizando a interpolacdo teremos a seguinte equacdo para encontrar os valores
referente a Ribeirdo Preto.

HO na Latitude de-21,18 em janeiro sera:

g (42,5 — 41,8) - (—21,18 — (—20,00)) "a MJ 32)
0~ (—25,00 — (—20,00)) " m2dia '
_ Mj
H, = 41 3.3
0 97 m2dia 3-3)

Os dados do CRESESB estavam em kWh/m?2dia para as radiacdes integradas didrias, e

foi convertido para MJ/m2dia.

Em janeiro temos:

H =5,37 kWh 36OOS 1 M]—1933 M (3.4)
Y m2dia h 1000 kW 77T m2dia .
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Segue abaixo os resultados obtidos para todos os meses do ano.

Tabela 3.3 Irradia¢des no plano Horizontal e Inclinado do CRESESB.

Més H H T

unidade MJ/m2dia MJ/m?2dia

Jan 19,33 17,64
Fev 19,26 18,43
Mar 18,50 18,94
Abr 17,10 19,15
Mai 14,69 17,86
Jun 13,68 17,42
Jul 14,58 18,25
Ago 16,96 19,76
Set 17,53 18,54

Out 19,69 19,22
Nov 20,77 19,12
Dez 19,26 17,35

Fonte dos dados: CRESESB, Elaboracao propria.

Com a equagao 2.4 foi possivel encontrar o indice de claridade didrio média mensal para

o més de janeiro.

z _ 19,33 G35
T 41,97 )
K;=0,46 (3.6)

Segundo a equacao 2.5 o % é em funcio do indice de claridade didrio média mensal K

e o angulo horario do pdr do sol wg. O w, é em funcgdo da latitude @ e da declinacdo solar §. A
declinacdo solar § sera retirada da tabela 2.8.

Portanto o angulo horério do por do sol no dia médio do més de janeiro serd:
wg = Arcos{—tan(—21,18) - tan(—20,9)} (3.7)

ws= 98,51° (3.8)



60

~ H .
Portanto a relagcdo de # sera:

H
ﬁd = 0,775 + 0,00653 - (98,5 —90) — [0,505 + 0,00455 - (98,5 — 90)] (3.9)
- cos[115 - 0,46 — 103]
H
4 _ 048 (3.10)
H
Portanto:
H; =048-H (3.11)
_ Mj
H; =0,48-19,33 = 9,30 ——— 3.12
d m2dia G.12)
A radiacdo direta H), sera:
_ M
Hy = 1933 — 9,30 = 10,03 —os (3.14)
m4dia

Utilizando a equagdo 2.9 a duracdo da insolac¢do no dia médio do més de janeiro sera:

2
N =—-985 3.15
T (3.15)
N =13,13 (3.16)
Portanto:
N = 13h + (60min * 0,13) (3.17)

N = 13h08min (3.18)
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A partir dos célculos anteriores foram realizados mesmos célculos para os outros meses

do ano com a latitude de Ribeirdo Preto de 21,18°.

Tabela 3.4 — Irradiacdes Didria Média Mensal no Plano Horizontal em Ribeirdo Preto

MES N Hy H Hy Hy % R‘I'
més h:m MJ/m2dia MJ/mdia MJ/media MJ/m2dia % %
Jan 13:08 41,97 19,33 10,03 9,30 0,48 0,46
Fev 12:41 40,00 19,26 10,55 8,71 0,45 0,48
Mar 12:07 36,16 18,50 10,81 7,69 0,42 0,51
Abr 11:30 30,83 17,10 10,73 6,37 0,37 0,55
Mai 10:59 26,01 14,69 9,47 5,21 0,36 0,56
Jun 10:43 23,56 13,68 9,02 4,66 0,34 0,58
Jul 10:50 24,59 14,58 9,68 4,90 0,34 0,59
Ago 11:17 28,60 16,96 11,10 5,86 0,35 0,59
Set 11:53 33,97 17,53 10,40 7,13 0,41 0,52
Out 12:30 38,51 19,69 11,32 8,37 0,43 0,51
Nov 13:01 41,32 20,77 11,54 9,23 0,44 0,50
Dez 13:15 42,34 19,26 9,83 9,43 0,49 0,45

Nota-se que as maiores irradiagdes no plano horizontal sdo nos meses de janeiro,

fevereiro, novembro e dezembro, onde aumentam as irradidncia difusa e a direta e inversamente

o indice de claridade.

O figura 3.1 resume parte dos dados da tabela 3.3.
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Radiacoes integradas diarias média mensal no plano
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Figura 3.1 - Fonte: Oliveira.A — AGRENER - Irradiacdes Didria Média Mensal no Plano Horizontal em

Ribeirdo Preto
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Para encontrar a irradiagdo no plano inclinado vamos considerar a inclinagdo da placa
igual a latitude.

A radiacdo total no plano inclinado pode ser encontrada pela equagdo 2.11, O CRESESB
também disponibilizou esta informag¢ao na tabela 3.1.

Os sistemas de medi¢do de radiacdo das estagdes sdo feitos no plano horizontal, essa
informacdo de radia¢do no plano inclinado foi calculada utilizando algum método que ainda
nao sabemos. A ideia € utilizar a radiacdo no plano inclinado do CRESESB para cdlculo da

razdo R, e comparar o resultado de R;, pelo método de Liu e Jordan.

O Hy estd na inclinacdo igual a latitude, ou seja 21°.
Utilizando a equac@o 2.11, os dados do CRESESB da radiacdo didria no plano inclinado

e isolando o Rb teremos:

17,64 (14 cos(21,18) (1 —cos(21,18)
5 1933 0% ( 2 ) — 02 ( 2 ) (3.19)
b (1—0,48)
R, = 0,85 (3.20)
Ou utilizando a férmula 2.19 de Liu e Jordan para encontrar R, teremos:
w; = minimo — entre — [arcos(—tan(21,18) - tan —20,90)] — e 3.21)
— [arcos(—tan(—21,18 + 23,5) - tan —20,9)] .
w; = minimo — entre — [98,5°] — e —[90°] (3.22)
ws; = 90° (3.23)

2 cos(—21,18 + 23,5) - cos —20,9 - sen 90 + ("/180) 90 - sen(—21,18 + 21,00) - sen — 20,9 (3.24)
b= cos —21,18 - cos —20,9 : sen w, + (”/180) -98,5-sen — 21,18 -sen — 20,9 )

R, = 0,86 (3.25)

Os dados obtidos para os meses do ano encontram-se na tabela 3.5.
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Tabela 3.5 — Comparacio de resultados de R, obtidos com os do CRESESB .

Més Ry Ry
Dados: CRESESB Dados obtidos por Liu e Jordan
unidade % %
Jan 0,85 0,86
Fev 0,94 0,94
Mar 1,05 1,05
Abr 1,20 1,19
Mai 1,34 1,33
Jun 1,42 1,40
Jul 1,39 1,37
Ago 1,26 1,24
Set 1,11 1,10
Out 0,97 0,97
Nov 0,87 0,88
Dez 0,83 0,84

Os resultados obtidos de R}, pelas equacdes 3.19 e 3.24 estdo realmente préximos. Isso
demonstra que o CRESESB utiliza o método de Lui de Jordan para encontrar a radiacdo no
plano inclinado.

Vamos adotar os resultados obtidos pelo método de Liu e Jordan de R,,.

Obteremos os resultados da radiacdo didria média mensal no plano inclinado direta,

difusa e por refletividade do solo pelas equagdes, 2.13, 2.14 e 2.15:

Mj
Hyr =19,33-(1—-0,48)-0,86 = 8,67 - 3.26
bT ( ) i dia (3.26)
1 + cos(21,00) 5.
Hyr = 9,30 - > = 8,99 MJ/m%dia (3.27)
1 — cos(21,00) M]
H(ref1 do solo) = 19,33+0,2 - > =013 ——— (3.28)

Os resumos dos dados obtidos da radiacdo no plano inclinado encontram-se na tabela

3.6 e figura 3.2.
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Tabela 3.6 - Irradiacdes Didria Média Mensal no Plano Inclinado em Ribeirdo Preto

MES Hy Hyr Hir  Hyfigosay R R,
més MJ/m2dia MJ/m2dia MJ/m2dia MJ/m2dia % %
Jan 17,77 8,65 8,99 0,13 0,92 0,86
Fev 18,43 9,88 8,42 0,13 0,96 0,94
Mar 18,86 11,30 7,43 0,13 1,02 1,05
Abr 19,01 12,74 6,16 0,12 1,11 1,19
Mai 17,70 12,57 5,04 0,10 1,21 1,33
Jun 17,25 12,66 4,50 0,09 1,26 1,40
Jul 18,07 13,24 4,74 0,10 1,24 1,37
Ago 19,58 13,81 5,66 0,11 1,15 1,24
Set 18,43 11,42 6,89 0,12 1,05 1,10
Out 19,21 10,99 8,09 0,13 0,98 0,97
Nov 19,23 10,17 8,92 0,14 0,93 0,88
Dez 17,53 8,29 9,11 0,13 0,91 0,84

Para obter irradiacdes totais sem muitas variagdes durante o ano utilizamos o plano
inclinado igual latitude que favorece ao aumento da irradidncia nos meses em que no plano
horizontal eram menores. Isso acontece devido ao aumento da irradiacdo direta sobre o plano
inclinado. Nos meses onde a irradiancia era alta no plano horizontal ocorre uma queda da

irradiancia.

RadiacOes integradas diarias média mensal no plano
inclinado e razbes de radiacdo no plano inclinado com o

horizontal
40,00 - + 160
JS,IIH:I - T -.‘I.‘...Itql T 1] 1 % :I-l'IﬂEI
30,00 - - :_"_.. - ! ';;, . - 1,20
m 25,00 - - i 1 - 1,00
=] o s i i el
E 2000 A - - | - ! - ¥+ oao
=
= 1500 A | - - | | - L 0,60
10,00 - - - | | - ! - 0,40
5,00 - - | - - - - | { L 0,20
00 - = 060
lan Fev Mar Abr Ma  Jun Il Ago  Set OQwt  Noy Dez
mes
(T — T — T HdT e II_r-.’-H:: - [ ass=ssa[if)

Figura 3.2 - Irradia¢des Didria Média Mensal no Plano Inclinado em Ribeirdo Preto
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3.2.2 Avaliacao da Irradiacao horaria em Ribeirao Preto.

Devido aos processos da industria do setor de alimentos trabalharem com temperaturas
definidas ao processo envolvido, vamos apresentar o comportamento de energia hora a hora
para que assim possamos identificar em qual momento do dia as temperaturas estardo ideais

para o processo fabril.

Como os célculos serdo avaliados hora a hora serd necessario utilizar os valores de wg
e w para sua respectiva hora do dia. Vamos continuar obtendo resultados do més de janeiro, e
definimos para exemplificar os cédlculos o dia 01 de Janeiro na hora solar de 12,5hs (12h30min).

Portanto para encontrar a wg € w serd necessario obtermos os seguintes resultados para
na Hora Solar (HS) de 12,5: latitude (®), declinacdo solar (5), nimero do dia do ano (n),
varidvel para cdlculo de n (Cor).

Para facilitar a aplicacdo vamos também identificar a Hora legal da regido e para isso
serdo necessarios os seguintes dados: HS, Corhora, LO, L, E, B.

As equagdes para obter esses resultados sdo as 3.29, 3.30, 3.31, 3.32.

HS = HL + Corhora (3.29)
4-(Lo—L)+E

Corhora = 0 (3.30)

E =9,87-Sen(2B) — 7,53 * Cos(B) — 1,5 - Sin(B) (3.31)

B = (360) (n— 81) 3.32

~\\364/ V" (3-32)

Com base nos resultados das equacdes 3.29, 3.30, 3.31, 3.32. podemos obter o dia do

ano “n” ¢ a declinagdo solar “6.

Més de Janeiro € igual a 1, portanto:

1
n=01+(1—1)-30+ Int(z) —1 (3.33)
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Utilizando a equacdo 3.34 teremos que a declinacdo solar seré:

360
60 = 23,45 Sen(

2gg * (284 + 1)) = —23,01

Com base na equacao 3.29 obteremos que a HL na HS de 12,5 sera:

B = <(%) -(1- 81)) =-79,12

E =9,87-Sen(2+-79,12) — 7,53 - Cos(—79,12) — 1,5 - Sen(—79,12)
E=-361
L0 = 3,00
L0 = 3,00 * 15
L0 = 45°
L = 47,81 (W)

4-(45°—47,81) + (—3,61
( BD (36D _

Corhora =

HL = 12,5 - (—0,25) = 12,75h ou 12h45min

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

Com base no resultado da declinag¢do solar podemos obter wg pela equacdo 3.44.

wg = arcos(—Tan(db) . Tan(S))

ws = arcos(—Tan(—21,18) - Tan(—23,01)) = 99,47°

(3.44)

(3.45)



67

Pela equacao 2.29 teremos o w.

w = (12,5 - 12)-15=7,5° (3.46)

Para obter o 1; utilizaremos a férmulas abaixo.

Os coeficientes a e b sdo dados pelas equacgdes 2.24 e 2.25:

a = 0,409 + 0,5016 - sen(99,47 — 60) = 0,73 (3.47)
b =0,6609 — 0,4767 - sen(99,47 — 60) = 0,36 (3.48)
T (0,73 + 0,36 75) cos 7,5 — c0s 99,47
TL- - " ) ) *CoSs /, ' . 349
24 sen 9947 — T 9947 | (<99 47 (349)
180
r, = 0,129 (3.50)

Portanto a radiacdo integrada hordria serd I serd dada pela equacgao 2.22:

I=r-H (3.51)

M
[=0,129-19,33 = 2,49—2] (3.52)
m2h

Com esses dados € possivel encontrar o 74 e os valores da radiacao horéria difusa no

plano horizonta I; hora a hora pela equacao 3.53.

Id =T1q" Hd (353)

Portanto utilizando as equacdes acima teremos os seguintes resultados.

T cos 7,5 — c0s 99,47 012
Ta = 57" : =Y 3.54
24 sen 99,47 — % - c0s 99,47 ( )

Id =T1q" Hd (355)
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MJj
[4,=012-93=1,12 — 3.56
d —h (3.56)

Portanto a radiagao direta integrada hordria I, serd dada pela equacgdo 3.58:

Isolando I:
L,=1-1, (3.58)
M]
— _ — i 3.59
I, =249 - 1,11 =138 (3.59)

Portanto, para se chegar a radiacdo hordria no plano inclinado (f = ¢) total, direta,
difusa e refletividade precisamos, ¢, B, 8, w, Ry, py:

Portanto para superficies no hemisfério sul inclinadas diretamente para o Equador (y =

180°) temos:

cos(—21,18+21,18)- cos —23,01 :cos 7,5+sen(—21,18+21,18)-sen—23,01

Ry = cos —21,18-cos —23,01 -cos 7,5+sen—21,18 sen—23,01 (3.60)
R, = 0,92 (3.61)
Portanto o Iz, Ipr, Iar, € Iirefi do solo) S€Ta:
Iy =1,38-092 = 1,27 nli’lzlh (3.62)
I = 1,11 (Hcozﬂ) - ,07% (3.63)
1—cos21,18 M]
It e f1 a0 so10) = 2,49-0,2- (f) = 0,02 —h (3.64)
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M
I =1,27 4+ 1,074+ 0,02 = 2,36—2] (3.65)
m4h

Para encontrar a poténcia de radiacao no plano inclinado total G, difusa G4, direta

Gpr, € sua refletividade do s0lo Gr(refietividade do solo) tETEMOS.

G —IM] 1 h 1.000.000 J =] 1.000.900 _J 3.66
T m2h "3600s MJ] 3600 m?s (3.66)
co 1.000.000 W v
A 3600 m? (3.67)
Portanto:

= 236 MJ 1.000.000 ] 368
T 002 36005 M (3.68)

w
Gr = 655,07 — (3.69)

m
197 MJ 1.000.000 J 370
PT= 22" m2h 3600s  MJ (3.70)

w
Gpr = 353,37 — (3.71)
107 MJ 1.000.000 J 379
a = =" m2h 3600s  MJ (3.72)

w
Gar = 297,03— (3.73)

MJ 1.000.000 J

GT(refldosolo)ZO;OZ'mZh' 36005 W (3.74)

W
GT(refl do solo) = 4367@ (3.75)
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A radiacgdo direta normal € necesséria para este estudo, pois nele ha um coletor tipo PTC.
Portanto para encontrar a radiacdo normal direta precisamos do angulo de incidéncia.

Para este coletor utilizaremos um ajuste manual didrio do da inclinacdo do coletor
“beta”, portanto para este tipo de coletor utilizaremos a equag@o 2.50 para encontrar o ngulo

de incidéncia, a equacao 2.51 para informar qual deve a inclinacao de angulo beta do coletor

B =1-21,18 — 23,01| (3.76)

B =1-21,18 — 23,01| = 1,83 (3.77)
w=(12,5-12)-15 (3.78)

w=75 (3.79)

0 = arcos(sen? — 23,01 + cos? —23,01 - cos 7,5) (3.80)
0=69 (3.81)

Como estamos considerando que o concentrador estd rastreando somente o angulo
zenital teremos um angulo beta para cada dia portanto a radiacdo direta no plano inclinado Gy
serdigual aradiagdo direta normal G, n para este tipo de rastreamento. Com isso para encontrar

aradiacdo no plano inclinado a cada dia precisamos de um novo R, que serd dado pela equagdo

2.41.

6, = acos(sen(—23,01) - sen(—21,18) + cos(—23,01) - cos(—21,18) - cos(7,5)) (3.82)

6, =719 (3.83)
R — c0s 6,9 (3.84)
b~ co0s7,19 '
R, = 1,00 (3.85)

Gpn = Gy = Gb - Rb (3.86)



Gpy = 384,19 - 1

w
Gbn = 384,19 W
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(3.88)

(3.89)

Os principais resultados para o dia 1 de janeiro estdo disponiveis na tabela 3.7.

Tabela 3.7 Irradiacdo hordria para o dia médio do més de Janeiro

HS G Gb Gd GT GbT GdT GrefT Gb,n
MJ/m?h MJ/n?h  MJ/m?h W/ Wine W/m? W/m? W/m?
0:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:30 12,82 3,76 9,06 8,84 0,00 8,75 0,09 5,44
6:30 126,31 47,83 78,48 99,37 22,69 75,82 0,85 49,75
7:30 261,53 116,00 145,53 229,37 86,99 140,61 1,77 117,81
8:30 404,14 198,49 205,65 369,00 167,57 198,70 2,73 199,93
9:30 535,57 280,83 254,74 499,18 249,43 246,13 3,62 281,79
10:30 636,64 347,19 289,45 600,02 316,05 279,67 4,30 347,69
11:30 691,60 384,19 30741 655,07 353,37 297,03 4,67 384,42
12:30 691,60 384,19 307,41 655,07 353,37 297,03 4,67 384,42
13:30 636,64 347,19 289,45 600,02 316,05 279,67 4,30 347,69
14:30 535,57 280,83 254,74 499,18 249,43 246,13 3,62 281,79
15:30 404,14 198,49 205,65 369,00 167,57 198,70 2,73 199,93
16:30 261,53 116,00 145,53 229,37 86,99 140,61 1,77 117,81
17:30 126,31 47,83 78,48 99,37 22,69 75,82 0,85 49,75
18:30 12,82 3,76 9,06 8,84 0,00 8,75 0,09 5,44
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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(1) Consideracoes.

Para o dia médio do més de dezembro as irradiacdes na superficie horizontal G, G, e G4
(figura 3.3) sdo maiores que irradiagdes na superficie inclinada (O= B) Gr, Gpr, Gar, € Grefiers
pois as irradiacOes no plano horizontal favorecem a absortividade da radiacdo solar pois o
angulo de incidéncia € menor. A irradiag¢do direta normal como mostra a figura 3.4 demonstra
que hd uma maior incidéncia de radiagdo solar direta, tendo um pequeno ganho comparada a
radiacdo direta no plano inclinado e praticamente igual a radiacao no plano horizontal que no

caso também se encontra com um angulo de incidéncia baixo.

Irradiacdo hordria sobre a superficie horizontal

Dia (10) médio do més de Dezembro
800,00 -

700,00 4
600,00 4
500,00 4
<< 400,00 4
300,00 4
200,00 4
100,00 A
0,00

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora solar
— Gb e G d

1 2 3 4 5 6 7 8

(q]

Figura 3.3 Fonte: Oliveira. & Pacheco - AGRENER - Irradiacao hordria sobre a superficie horizontal —

Dia (10) médio do més de dezembro
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Irradiacdo horaria sobre a superficie inclinada (O=p)
e irradiacdo direta normal
Dia (10) médio do més de Dezembro

800,00 -

600,00

<< 400,00

200,00

0,00 L S B | [ |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

e GT e GBT Hora sglar GrefT e G, 1

Figura 3.4 Fonte: Oliveira. & Pacheco - AGRENER - Irradiacao hordria sobre a superficie inclinada

(®=P) e irradiagdo direta normal — Dia (10) médio do més de dezembro.

Para o dia médio do més de junho as irradiacdes no plano inclinado estdo
perpendiculares a radiacdo solar, portanto elas possuem maior irradiacio comparadas as do
plano horizontal. A irradia¢do direta normal no més de junho representa um ganho de irradiacio

comparada a irradiacao no plano inclinado fixo.

Irradiacao horaria sobre a superficie horizontal

Dia (11) médio do més de Junho
800,00 A~

700,00 4
600,00 4
500,00 4
<< 400,00 A
300,00 4
200,00 4

100,00 A

0,00 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora solar
G e— G — G d

Figura 3.5 Irradiacdo horéria sobre a superficie horizontal — Dia (11) médio do més de junho.
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Irradiacdo horaria sobre a superficie inclinada (D=p)
e irradiacdo direta normal

800,00 - Dia (11) médio do més de Junho

700,00 4
600,00 -
500,00 4
<< 400,00 -
300,00 4
200,00 A

100,00 -

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora solar
GT e GBT e GDT GrefT e Gb,n

Figura 3.6 Irradiacdo horaria sobre a superficie inclinada (O=p) e irradiagdo direta normal — Dia (11) médio do
més de junho.

A radiacdo direta normal € igual a radiacdo direta normal no plano inclinado nos meses

onde acontece o equindcio que é em margo e setembro, conforme figura 3.7 e 3.8.

Irradiacdo horaria sobre a superficie inclinada (O=B)
e irradiacao direta normal
Dia (16) médio do més de Marco

800,00 -
700,00
600,00

500,00

~

£ 400,00
2

300,00
200,00

100,00

0,00 e A s s S e B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora solar
s (3T ewlllfe GBT e GDT GrefT e Gb,n

Figura 3.7 Irradiagdo horaria sobre a superficie inclinada (®=p) e irradiagdo direta normal — Dia (16) médio do
més de margo.
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Irradiacdo hordria sobre a superficie inclinada (O=B)
e irradiacao direta normal
800,00 - Dia (15) médio do més de Setembro

700,00
600,00
500,00
<< 400,00
300,00
200,00

100,00

0,00 v e ————— ey TR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora solar
e G T e=fll= GBT GDT GrefT e Gb,n

Figura 3.8 Irradiacdo horaria sobre a superficie inclinada (®=f) e irradiagdo direta normal — Dia (15) médio do
més de setembro.

Com base nos dados de temperatura mdxima e minima mensal da tabela 3.9 do
CRESESB foi distribuido a temperatura durante cada hordrio do dia, como referéncia a
distribuicao de temperatura do clima tempo na regido de Ribeirdo Preto, considerando que a
menor temperatura serd as 05:30 hora solar e a méxima serd as 14:30 e 15:30 hora solar, apds

as 15:30 ocorre uma queda da temperatura até as 5:30 da manha do préximo dia.

Temperatura do ar em Ribeirdo Preto -
26/08/2015

{"C)
ha
(A5}

£-0 i i i i i i i i i i i i i i i i

14 3¢ 567 ‘89900 12 13 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
hora lega

Femperalura do A s o ww Polindgmio (Temparalura doar)

Figura 3.9 — Temperatura do Ar em Ribeirdo Preto em 26/08/2015

Fonte: Clima Tempo
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Por exemplo, a Tabela do CRESESB 3.2 temos as seguintes para janeiro a temperatura

maxima 30°C e minima 20°C. As temperaturas foras distribuidas conforme o figura 3.10.

Distribuicdo de Temperatura maxima e minima
Ribeirdo Preto - Janeiro

G

s L
T . - R i r
1 1 - 2

fiora salar

— Temperatura externa

Figura 3.10 — Modelo de Distribuicdo de Temperatura em Ribeirdo Preto.

3.3 Desempenho dos coletores solares.

A primeira € a determinag¢do instantanea da eficiéncia com a radiag@o proxima a normal
da placa absorvedora, com uma temperatura média externa fixa e variando a temperatura de
entrada do fluido ou a temperatura média do fluido dependendo do método apresentado pelo
fabricante.

A segunda € a determinacao instantinea da eficiéncia com a radiagdo e temperatura do

local de estudo com dados horarios.

3.3.1 Desempenho dos coletores solares com dados médios.

(1) Desempenho dos coletores brasileiros.

A Tabela 3.8 abaixo mostra as caracteristicas de alguns coletores solares disponiveis no

Brasil conforme o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO).

Tabela 3.8 — Dados de Eficiéncia de coletores solares disponiveis no mercado brasileiro.
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Coletor Tipo Mercado Fabricante Modelo A2a Ala No

Coletor 1 FPC Brasileiro PRO-SOL PRO-SOLTEC1.9V -3,4100 0,7300

Coletor 2 FPC Brasileiro TRANSSEN ONIX 2.0 -9,8000 0,8200

Coletor 3 FPC Brasileiro PRO-SOL BLUESi72.01H -3,7820 0,6360

Coletor 4 FPC Brasileiro SOLARIUM PP 200 -14,7260 0,7800
Aonde:

Coletores Planos - Flat plate collectors (FPC);
Coletor Parabdlico Composto - Compound parabolic collectors (CPC)

Coletor Parabdlica tipo Calha (Parabolic trough collector (PTC))

Na figura 3.11 mostra a curva de eficiéncia dos coletores solares do mercado brasileiro.
Utilizou-se a equacdo 2.71 de eficiéncia dos coletores solares e os dados da tabela 3.8 do

INMETRO.

Dados adotados:

Temperatura do ar ambiente T, a 20°C.

Radiacdo incidente adotada G a 800 W/m?.

Temperatura do Fluido (Tf;): Variando entre 20°C e 200°C.

Curva de Fficiéncia de Coletores Nacionais Brasileiros
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Figura 3.11 — Curva de eficiéncia de coletores solares nacionais brasileiros

(2) Desempenho dos coletores europeus.

A tabela 3.9 mostra os coletores europeus escolhidos (curvade 5 a9), os FPC’s europeus
possuem um diferencial de dupla camada de vidro com antirreflexo e vacuo entre os dois vidros.
Os coletores 7 e 8 s@o coletores parabdlicos compostos, CPC (Compound parabolic collectors)
e o coletor 9 € um coletor parabdlico tipo calha, PTC (Parabolic trough collector).

Segue abaixo a tabela 2.9 com o resumo de alguns coletores europeus.

Tabela 3.9 - Dados de Eficiéncia de coletores solares disponiveis no mercado brasileiro.

Coletor Tipo Mercado Modelo a2a Ala No
Coletor 5 FPC Europeu Double-Glazed Flat-Plate Collectors with Anti- Reflection Glass -0,01 -2,5000 0,8000
Coletor 6 FPC Europeu SCHUCO Double-Glazed Flat-Blate Collector -0,02 -2,4000 0,8000
Coletor 7 CPC Europeu Ao Sol Stationary CPC Collector DRarabolic Fit -0,01 -2,1000 0,6400
Coletor 8 CPC Europeu Solarfocus-CPC - collector -0,08 -2,7000 0,8000
Coletor 9 PTC Europeu PTC 1000 - Modular parabolicBrough collector -0,001 -0,1123 0,7500

Dados: IEA SHC - TASK 33; IEA Solar PACES - TASK IV; Solar Heat for Industrial Processes.

Com base nos dados da tabela acima 3.9, foi possivel construir as curvas de

desempenho, figura 3.12.

Curva de Fficiéncia de Coletores Europeus
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Figura 3.12 — Curva de eficiéncia de coletores disponiveis na Europa
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(3) Comparacao de desempenho de coletores solares brasileiros e

europeus.

Para realizar a comparacao adequada necessitaremos utilizar o método do capitulo 2.5

para converter os dados de temperatura média (T¢, av) e temperatura de entrada do fluido (T¥;),

e também a conversao do rendimento pela drea ocupada pelo coletor e o rendimento pela drea

de abertura do coletor.

Para encontrar a temperatura média precisamos do fluxo de massa utilizado nos testes

para levantamento da curva de desempenho do coletor. Apesar da maioria dos fluxos de massa
e k o o . .
utilizados ser de 0,02 ﬁ, vamos utilizar uma relacao tipica que no capitulo 6,9 de Duffie que

diz que a temperatura média de fluido e temperatura média de placa para coletores com fluido

liquidos, sendo expressa pela equacgdo 3.90.
Tym = Tfqp + 10° (3.90)
Para encontrar uma relagdo que seja aceitdvel consideraremos que a temperatura de

saida do fluido é metade da somatdria da temperatura média de placa e temperatura média de

fluido.

Tym + T,
Tro = pm#f"w (3.91)
Portanto:
(Tfqp +10°C) + T
Ty, = 2 . f.av (3.92)
Tfo = Tf,av + 5°C (393)
A temperatura média de fluido € dada pela equacao 3.94.
_ Tt T (3.94)

T
f,av 2

Substituindo Tf, da equagdo 3.94 na equagdo 3.93 teremos
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Ty + (Tya +5°C) (3.95)
Tf,av - 2

Tf,av = Tfl +5 (396)

A relac@o de conversao das equacgdes que utilizam a drea de abertura e drea ocupada
pelo coletor, considerou-se.
Para os coletores escolhidos diferenca de drea ocupada e drea de abertura € relativamente

pequena, portanto consideramos que esta relacio representa 95%.

Aab
AOC

= 0,95 (3.97)

Portanto o desempenho dos coletores que estdo em equacgdes de segunda ordem e seu
rendimento pela é drea de abertura, representard em area ocupada pelo coletor pela equagdo

3.98.

2
(Tf,av - Ta) —a,, 0,95 - (Tf,av - Ta) (3.98)
GT T

n =1ny-095—a;,-095-
Para os coletores escolhidos diferenca de drea ocupada e area de abertura € relativamente

pequena, portanto consideramos que esta relacao representa 95%.

(a) Principais Resultados e Consideracoes.

A curva de eficiéncia na figura 3.13 demonstra que alguns coletores possuem 6tima
eficiéncia em baixas temperaturas, no entanto quando ocorre o aumento da temperatura do
fluido a efici€ncia cai apresentando uma melhor eficiéncia de outros coletores que tinha um
rendimento um pouco menor em baixas temperatura de fluido. A escolha do coletor mais

adequado deve ser realizada definindo-se a faixa de temperatura a se trabalhar.

O figura 3.13 nos mostra que um dos quatro coletores disponiveis no Brasil tem boa
eficiéncia comparadas aos coletores europeus. O coletor PTC curva 9 possui 6tima eficiéncia

mesmo em altas temperaturas
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Curva de Eficiéncia de Coletores Nacionais Brasileiros e
Europeus
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Figura 3.13 - Curva de Eficiéncia de Coletores Nacionais Brasileiros e Europeus.
3.3.2 Desempenho dos coletores solares com dados horarios.

Para realizar a avaliacdo de desempenho dos coletores solares com base horaria
utilizamos a equacdo de rendimento e os dados de temperatura e radiagdo em cada hora. Para
exemplificar vamos utilizar os dados de radiacdo realizados no capitulo 2.2 no horario de 12:30
hora solar.

Para os coletores FPC e CPC utilizamos a radia¢c@o no plano inclinado total GT.

Por exemplo, para o coletor 1, com base nos dados da tabela 3.9, e a temperatura de processo

escolhida 40°C.

(40 — 27,78)

3.99
655,07 (5-99)

n = 0,73 — 3,41

N, = 0,67 (3.100)
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Para os coletores que utilizam temperatura média foi acrescido 10°C a mais na
temperatura de fluido. Para os coletores que os dados de rendimento estdo em equacgdes de
segundo grau foi necessdria multiplicar o resultado final por 0,95 que representa um valor tipico
da razao da area de abertura do coletor e a drea ocupada por ele.

Exemplo, para o coletor 5, com temperatura do fluido de 40° teremos:

_log—2s (40 + 10 — 27,78) (40 + 10 — 27,78)? 095 (3.101)
Ts = e 655,07 ’ 655,07 96
ns =0,71 (3.102)
Para o coletor 9, tipo PTC utilizamos Gy, no lugar Gy
— _ 2
ny =[075—0,1123 - SE2ID _ g7 LEEELTD ] g o5 (3.103)
384,42 384,42
Ny =0,71 (3.104)
A energia util sera:
Qui =m=*G (3.105)
Qu1 = 0,66 - 655,07 (3.106)
Wh
Qui = 436,52@ (3.107)

As tabelas 3.10 e 3.11, mostram os resultados de eficiéncia e energia util horaria com a

temperatura de entrada do fluido a 40°C.
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Tabela 3.10 Eficiéncia ao longo das horas do dia a temperatura de entrada do fluido a 40°C.

Coletor 1 Coletor 2 Coletor 3 Coletor 4 Coletor 5 Coletor 6 Coletor 7 Coletor 8 Coletor 9

Hora Solar FPC FPC FPC FPC FPC FPC CPC CPC PTC
% % % % % % % % %
0:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6:30 0,06 0,00 0,00 0,00 0,27 0,11 0,07 0,00 0,64
7:30 0,466 0,06 0,34 0,00 0,57 0,50 0,39 0,33 0,69
8:30 0,58 0,38 0,47 0,12 0,65 0,61 0,48 0,51 0,70
9:30 0,63 0,52 0,52 0,33 0,68 0,66 0,52 0,59 0,70
10:30 0,65 0,59 0,55 0,43 0,70 0,68 0,54 0,63 0,71
11:30 0,66 0,62 0,56 0,48 0,71 0,69 0,55 0,65 0,71
12:30 0,67 0,64 0,57 0,51 0,71 0,69 0,55 0,66 0,71
13:30 0,67 0,64 0,57 0,51 0,72 0,69 0,55 0,66 0,71
14:30 0,66 0,63 0,56 0,49 0,71 0,69 0,55 0,65 0,71
15:30 0,64 0,56 0,53 0,38 0,69 0,66 0,52 0,61 0,70
16:30 0,57 0,36 0,46 0,09 0,65 0,59 0,46 0,50 0,70
17:30 0,33 0,00 0,19 0,00 0,47 0,34 0,25 0,12 0,67
18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aonde:

Coletores Planos - Flat plate collectors (FPC);
Coletor Parabdlico Composto - Compound parabolic collectors (CPC

Coletor Parabdlica tipo Calha (Parabolic trough collector (PTC))
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Tabela 3.11 — Energia ttil hordria a temperatura de entrada do fluido a 40°C.

Qu Qu Qu Qu Qu Qu Qu Qu Qu
Wh/m2 Wh/m131 Wh/m132 Wh/m133 Wh/m134 Wh/m135 Wh/m136 Wh/m137 Wh/m138
Hora Solar Coletor1  Coletor2 Coletor3 Coletor4 Coletor5 Coletor6 Coletor7 Coletor8 Coletor9
FPC FPC FPC FPC FPC FPC CPC CPC PTC
0:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 . 0,00
1:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 0,00
2:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 0,00
3:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 0,00
4:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 0,00
5:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 0,00
6:30 6,26 0,00 0,00 0,00 26,00 10,97 6,86 0,00 g 28,86
7:30 106,74 13,78 78,58 0,00 129,62 114,92 90,01 76,39 g 77,88
8:30 214,75 141,74 173,58 4476 241,05 226,66 179,41 191,50 g 137,73
9:30 315,93 262,02 262,63 165,17 345,35 331,25 263,09 299,30 g 197,76
10:30 395,25 357,75 332,64 262,24 426,88 413,05 328,55 384,16 g 246,30
11:30 440,30 414,99 372,79 322,69 472,71 459,14 365,46 433,16 g 27347
12:30 444,09 425,88 376,99 339,06 475,57 462,24 367,97 439,01 g 273,64
13:30 406,61 390,41 34524 311,32 435,44 42234 336,10 401,72 g 246,80
14:30 334,87 316,46 283,64 246,98 359,63 346,73 275,67 328,56 g 198,60
15:30 237,49 207,07 198,80 142,93 258,24 245,34 194,56 227,17 g 138,74
16:30 130,99 83,47 105,47 21,75 148,05 135,03 106,27 115,40 g 78,97
17:30 32,02 0,00 18,71 0,00 45,68 32,53 2425 11,40 g 30,03
18:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 0,00
19:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 0,00
20:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 0,00
21:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 0,00
22:30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 0,00
23:30 ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 g 0,00

(a) Principais Resultados.

Com os graficos de eficiéncia horaria baseados nos resultados de radiacdes e
temperaturas variando a temperatura externa (conforme figura 3.9) e a de entrada do fluido
entre 40°C, 60°C, 90°C, 120°C e 160°C temos que € possivel realizar definicdes médias de
horérios de funcionamento de cada coletor em funcdo de sua temperatura de fluido que é
possivel averigud-los nas figuras 3.14, 3.15, .16, 3.17.

Ao analisarmos a figura 3.14 de junho temos que a maioria dos coletores possuem uma
eficiéncia positiva a partir das 7 e 8 horas solar até as 17 e 18 horas solar. Quando comparamos
esta figura 3.14 com a figura 3.15 de temperatura de fluido a 90°C os coletores de curva 2 e 8
perdem a capacidade de absorver energia. Outra observacdo € quanto ao horério de inicio e
térmico do aproveitamento da energia que no grafico de fluido a 40°C a maioria das curvas
iniciam-se entre 7 e 8 horas solar, quando aumentamos a temperatura iniciamos o

aproveitamento uma hora mais tarde.



0,80
0,70
0,60
0,50
0,40

Eficiéncia (%)

0,30
0,20
0,10
0,00

Figura 3.14 Fonte:

0,80
0,70

060
0,50

e

D40

0,30

o

Eficiéncia (%)

0,20

0,10

0,Ud

e C b liar 1 FPC

e b Ly 5 FPC

Figura 3.15 Fonte:

85

Eficiéncia horaria dos coletores
Dia (11) médio de Junho - Temperatura do fluido: 40°C
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e CoOletor 1 FPC
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e Coletor 2 FPC
e COletor 5 FPC

Coletor 3 FPC
Coletor 6 FPC

Oliveira. & Pacheco - AGRENER - Eficiéncia de coletores ao longo das horas do dia — Dia
(11) médio de Junho — Temperatura de Fluido a 40°C

Eficiéncia horaria dos coletores
Dia (11) médio de Junho - Temperatura do fluido: 90°C
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Haora Solar
= Calelor 3 FPC
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Oliveira. & Pacheco - AGRENER - Eficiéncia de coletores ao longo das horas do dia — Dia
(11) médio de Junho — Temperatura de Fluido a 90°C

Ao comparar a figura 3.14 de temperatura de 40°C do no més de junho com a figura

3.16 de 40°C em dezembro temos um maior aproveitamento da energia em dezembro devido a

incidéncia de radiacio e ao aumento da temperatura externa. Pode-se notar que o
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aproveitamento da radia¢do da maioria dos coletores inicia-se em 6 e 7 horas solar e em junho
entre as 7 e 8 horas solar.

Quando comparamos a eficiéncia dos coletores com fluido a mesma temperatura de
90°C em junho e dezembro temos que o inicio do aproveitamento térmico € praticamente o

mesmo.

Eficiéncia horaria dos coletores
Dia (10) médio de Dezembro - Temperatura do fluido:

40°C
0,80 -
0,70
0,60
X 0,50
©
S 0,40
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora Solar
e CoOletor 1 FPC e Coletor 2 FPC Coletor 3 FPC
e Coletor 4 FPC e COletor 5 FPC Coletor 6 FPC
e Coletor 7 CPC e Coletor 8 CPC e Coletor 9 PTC

Figura 3.16 Eficiéncia de coletores ao longo das horas do dia — Dia (10) médio de Dezembro — Temperatura de
Fluido a 40°C
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Eficiéncia horaria dos coletores
Dia (10) médio de Dezembro - Temperatura do fluido:

o
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Coletor 6 FPC e Coletor 7 CPC e=mm==Coletor 8 CPC e=====Coletor 9 PTC

Figura 3.17 Eficiéncia de coletores ao longo das horas do dia — Dia (10) médio de Dezembro — Temperatura de
Fluido a 90°C

Na figura 3.19 podemos observar que a energia util didria para cada coletor varia em
funcdo do més; exemplo: A curva 5 e 6 do coletor FPC € mais alta no més de marco e cai no
més de junho, ja com o coletor PTC, de barra 9 acontece exatamente ao contrario, isso € devido
ao melhor aproveitamento da radiacdo direta normal pois 0 més de junho nao chove muito e

possibilita um melhor aproveitamento dos coletores que utilizam radiacao direta normal.

Quando aumentamos a temperatura do fluido de 40°C para 90°C temos uma reducgado da

energia Util de todos os coletores, sendo que os coletores 2 e 3 ja ndo possuem capacidade de

absortividade a essa temperatura.
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marco, junho, setembro e dezembro.
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Figura 3.20 Energia ttil diaria com temperatura de fluido a 90°C para os dias médios dos meses de marco, junho,
setembro e dezembro.
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No setor industrial é importante enfatizar que existem meses com maiores demandas de
energia devido ao aumento da producdo, devido a isso € importante sabermos qual o més que
pudesse obter o maior aproveitamento térmico para utilizagao no processo industrial. Os meses
de maior aproveitamento térmico para os coletores planos é em agosto e outubro, porém se
utilizarmos um coletor PTC essa informacao ndo € igual. Ao notarmos as energias uteis com
fluido a 40°C e 90°C no més de agosto com as de outubro vemos que para o PTC a energia
méaxima do ano é em agosto. Neste més temos que as temperaturas externas e a irradiagao
incidente também aumenta. Nos meses em torno do solsticio de verdo a radia¢ao € bem alta, no

entanto como € uma época de muita chuva a irradiacio incidente total torna-se menor.
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Figura 3.21 Energia ttil mé&s com temperatura de fluido a 90°C para os meses de marco, junho, setembro e
dezembro.

Quando escolhemos o coletor pela eficiéncia € necessario se atentar a energia que o
coletor pode absorver. Por exemplo, no caso de uma aplicagdo onde utilize a temperatura do
fluido a 60°C o melhor coletor analisando a eficiéncia resultante anual, sem a menor duvida
seria utilizar o coletor 9, PTC que estd com uma eficiéncia de quase 70%. Porém quando
analisamos para a energia util utilizada notas que os coletores 5 e 6 teriam uma maior energia

atil absorvida.
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Eficiéncia total anual por tipo de coletor
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Figura 3.22 Eficiéncia total anual por coletor

Energia util total anual por tipo de coletor
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Figura 3.23 Fonte: Oliveira. & Pacheco - AGRENER - Eficiéncia titil total anual por coletor

3.4 Potencial de geracao de energia solar térmica no Brasil.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), 2008; existem 23.133
mil empresas de fabricacido de produtos alimenticios e bebidas.

Utilizando um coletor tipo PTC, curva 9 na figura 9, operando na temperatura de 90°C,
teremos, para Ribeirdo Preto uma energia disponibilizada de aproximadamente 800 Wht/m2ano
(Mega Watt hora térmico por ano). Como as informacdes da drea disponivel para instalacao dos

coletores podem variar, foi adotada uma érea disponivel de 300 metros quadrados por industria,
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sendo, portanto, uma previsdo de energia solar a ser gerada no pais e utilizada nas inddstrias
alimenticias da ordem de 5,55 milhdes MWht/ano, utilizando 6,9 milhdes de metros quadrados
de coletores, o que equivale a 560 mil toneladas de gés natural e 56 mil toneladas de CO2 que

deixardo de ser emitidas.

Potencial de geracao de energia no Brasil = PGEB

Wh m? _ _
PGEB = 800.000 ——— * 300+ — * 23.133 industrias (3.108)
m2ano industria
MWht
PGEB = 5,55 milhdes (3.109)
ano
Potencial de Utilizacao de Coletores = PUC
kWh 1 m2ano
PUC = - 10° . (3.109)
Uc=>555-10 ano 800 kWh
PUC = 6,9.milhdes m?de Coletores (3.110)
Calculo do Potencial de Gas Natural a ser reduzido.
Fator d s0 = geso e, L .m L kwh (G.111)
ator de conversao = m® 078 kg 860 keal .
kWh
Fator de conversao do GN = 12,9E (3.112)
1
Energia térmica gerada pelo Gas Natural = 5,5-10° '07el (3.113)
kWh
Energia térmica gerada pelo Gas Natural = 7,23 - 10° (3.113)
ano
) . JkWh 1 kg
Gas Natural utilizado = 7,23-10 (3.114)

ano 129 kWh
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Gas Natural utilizado = 560 mil ton de GN (3.115)

Sendo:

Dados do Gas Natural:

PCI = 8650 Kcal/m3

pey = 0,78 kg/m3

1 kWh = 860 kcal

Nen = Rendimento do gés natural (tabela 2.3) = 76,1%

A industria de alimentos e bebidas consome em média uma energia térmica gerada por
gds natural para calor de processo e aquecimento direto 491mil tep/ano (tabela 2.5) ou 5,7
milhdes de MWht/ano o que equivale a 580 mil toneladas por ano de gds natural gerando 58

mil toneladas de CO2.

Cilculo da Energia Util utilizada para processos de aquecimento direto e calor de

processo como combustivel o gas natural.

Energia util Gerada por Gas Natural = EUGGN (3.116)
Te Wht

EUGGN = 491.000 —> = 5,7 - milhbes - —— (3.117)
ano ano

Energia Final Gerada por Gas Natural = EFGGN (3.118)

kWh
Energia Final Gerada pelo Gas Natural = 5,7 - 109% - 0,761 (3.119)

Calculo da quantidade de gas natural utilizado.

kWh
Energia gerada pelo Gas Natural = 7,5-10° o (3.120)
_ ) N JKWh 1 kg
Quantidade de Gas Natural Utilizado = 7,5-10 (3.121)

ano 12,9 kWh
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Quantidade de Gas Natural Utilizado = 580 mil ton de GN (3.122)

Comparando o valor do potencial de geragdo de energia de 5,55 milhdes de MWht/ano
(equacdo 3.109) com a energia gerada pelo gds natural para os processos de aquecimento direto
e calor de processo no valor de 5,7 milhdes MWht/ano (equagdo 3.117); temos que o sistema
solar térmico pode substituir o combustivel gds natural para atender os processos de

aquecimento direto e calor de processo.
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4 CONCLUSAO

A regido de Ribeirdo Preto possui um complexo industrial significativo do setor de
alimentos e bebidas, que é um dos maiores consumidores de energia do pais, sendo seu consumo
principal a energia térmica, o que possibilita a aplicac@o de sistema solar térmico para atender
processos de aquecimento direto e calor de processo.

Para a regido de Ribeirdo Preto dispde-se de um potencial de energia solar médio anual
no o plano inclinado de 1.850 KWht/m2ano dos quais 1.131 kWht/m2?ano sao de radiacao direta
e 1.213 kW/m? de radiacdo direta normal com rastreamento do angulo zenital.

Utilizando um coletor tipo PTC, operando na temperatura de 90°C, teremos uma
previsdo de energia solar a ser gerada no pais e utilizada nas industrias alimenticias da ordem
de 5,55 milhdes MWht/ano, o que equivale a 560 mil toneladas de gés natural e 56 mil toneladas
de CO2 que deixardo de ser emitidas e também desenvolveria uma industria de fabricacdo de
coletores solares com um potencial de 6,9 milhdes de metros quadrados de coletores.

O sistema solar térmico no Brasil para as industrias de alimentos e bebidas possui uma
capacidade de geracdo de 5,55 milhdes MWht/ano. A demanda de energia para o calor de
processo e aquecimento direto gerada por gas natural € de 5,7 milhdes MWht/ano. Estes valores
sdo proximos podendo, portanto, o sistema solar térmico substituir o gds natural para
fornecimento desta energia a estes processos.

Um coletor solar plano especial de dupla camada de vidro e anti-reflexo se aplicado a
processos industriais até 80°C de temperatura operard com um ganho de energia médio de 800
kWh/m2ano o que equivale ao coletor de calha parabdlica a esta temperatura. Portanto para
temperaturas abaixo de 80°C o coletor plano é recomenddvel, para temperaturas maiores
recomenda-se um coletor de calha parabdlica.

Um coletor solar plano (curvas 3 deste trabalho) de vidro disponivel no Brasil se
aplicado a processos a 80°C terd uma energia util de 700 kWh/m?2, sendo que um coletor plano
com dupla camada de vidro e anti-reflexo ainda ndo disponivel no Brasil e um de calha
parabodlica chegariam a uma energia ttil de 800 kWh/m2. Portanto recomenda-se utilizar
temperaturas abaixo de 70°C para o melhor coletor plano de vidro disponivel atualmente no
Brasil. Para os outros coletores disponiveis no Brasil recomenda-se utilizar em temperaturas
abaixo de 60°C.

Utilizando os dados médios de avaliacdo para um coletor plano de vidro a temperatura

de 90°C no més de janeiro teremos uma eficiéncia de 48% da radiacdo total no plano inclinado



96

que resultaria em 2,37 kWh/m?dia e para essas simulagdes com varia¢do hordrias demonstram
um valor de 1,7 kWh/m2dia e eficiéncia de 34%. Isso revela que hé diferenca de valores entre
avaliacOes realizadas por médias e as avaliagdes hordrias, sendo que as avaliagdes horarios
proporcionam valores mais precisos pois eles consideram as variacdes de temperatura e
radiacao.

Este estudo demonstra a viabilidade técnica da utilizacdo da energia solar para
aplicagdes industriais na regido de Ribeirdo Preto.

As sugestdes para estudo futuro sdo: andlise econdmica e custos de cada tipo de coletor
utilizado e inserir nas comparacdes os coletores de tubo evacuado entre outros ndo utilizados

neste estudo.
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