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CARDOSO, L. C. Analise comparativa de métodos para célculo de captacdo de energia
em coletores solares planos. 2016. 136 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
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RESUMO

Atualmente, a aplicacdo da energia solar térmica para aquecimento de &gua é uma
solucdo técnica e economicamente viavel permitindo a reducdo do consumo de energia
elétrica no setor residencial, comercial e industrial. Diante disto, se faz cada vez mais
necessario o dominio de metodologias que permitam quantificar a energia térmica Util captada
pelos coletores solares e determinar a sua eficiéncia na geracdo de agua quente. Como uma
forma de contribuir para esta meta, este trabalho desenvolve uma analise comparativa da
captacéo de energia térmica no coletor solar plano. A partir de dados experimentais e teoricos,
diferentes modelos para tratamento dos dados foram aplicados e comparados. A metodologia
do trabalho consistiu em monitorar um sistema de aquecimento solar residencial, em
condigdes reais de uso e, a partir dos dados obtidos, calcular e comparar a captagéo de energia
térmica atil nos coletores solares baseando-se no balan¢o energético pela Primeira Lei da
Termodindmica e pelo Método de Eficiéncia Térmica Instantanea. A irradiacdo solar global
incidente nas placas da placa solar plano também foi monitorada e, portanto, seu valor foi
comparado ao modelo teérico. Por fim, a demanda mensal de energia térmica para consumo
de agua quente da residéncia também foi monitorada e comparada a captagdo mensal de
energia. A aplicacdo mostrou coeréncia entre os resultados experimentais e tedricos em
grande parte dos casos, algumas inconveniéncias em determinadas situagdes e oportunidades
de melhorias, no que é considerado boas praticas de projeto e dimensionamento, conforme

destacado no trabalho.

Palavras-chave: Energia Solar Térmica, Coletor Solar Plano, Eficiéncia Térmica



CARDOSO, L. C. Comparative analysis methods for calculation energy funding in flat
plate solar collectors. 2016. 136 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) —

Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2014.

ABSTRACT

Currently, the application of solar thermal energy for water heating is a technical and
economically viable solution allowing the reduction of electricity consumption in the
residential, commercial and industrial sector. Given this, it is increasingly the domain
methodologies that enable more necessary to quantify the useful thermal energy captured by
solar collectors and determine their efficiency in the generation of hot water. As a way to
contribute to this goal, this paper develops a comparative analysis of thermal energy
harvesting in flat solar collector. From experimental and theoretical data, different models for
processing the data were applied and compared. The methodology of the study was to monitor
a residential solar heating system in real conditions of use and, from the data, calculate and
compare the uptake of useful thermal energy in solar collectors based on the energy balance
of the First Law of Thermodynamics and by the Instantaneous Thermal Efficiency Method.
The global solar radiation incident on the plates of the solar collector plane was also
monitored and therefore its value was compared to the theoretical model. Finally, the monthly
demand for hot water thermal energy consumption of the house was also monitored and
compared to the monthly energy harvesting. The application showed consistency between
experimental and theoretical results in most cases, some inconveniences in certain situations
and opportunities for improvement, in what is considered good design practice, as highlighted

in the work.

Keywords: Solar Thermal Energy, Flat Plate Solar Collector, Thermal Efficiency
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O mercado global de aquecedores solares comegou a crescer a partir da década de 70
impulsionado pela crise do petréleo, mas expandiu significativamente durante a década 90
com as novas crises energéticas. Atualmente, segunda a IEA — International Energy Agency,
no relatorio Solar Heat Wordwide 2014, edigdo 2016, hd 586 milhdes de metros quadrados de
placas solares instalado no mundo, o que corresponde a poténcia térmica de aproximadamente
410 GWth (giga watts térmicos). Ainda neste mesmo relatério, conforme a Fig. 1.1, o Brasil
aparece em 5° lugar dentre os 10 principais paises do mundo em poténcia instalada de placas
solares para aquecimento de agua.
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Figura 1.1- Dez principais paises do mundo em placas solares instalados em 2014 (valores
absolutos em MWsth). Fonte: IEA — Solar Heat Wordwide 2016

Este cenério coloca o Brasil em uma posicédo de lideranca e referéncia para o0 mercado
latino americano em termos de &rea coletora instalada. Segundo o DASOL, Departamento de
Aquecimento Solar da ABRAVA - Associagdo Brasileira de Ar Condicionado, Ventilagéo e
Aquecimento, no ano de 2015 o Brasil produziu mais de 1,4 milhdes de metros quadrados de
placas solares para aquecimento de agua e acumulou uma &rea total instalada de mais de 12,5

milhdes de metros quadrados, conforme Fig. 1.2.
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Figural.2 — Evolucéo do mercado de aquecedores solares no Brasil. Fonte: ABRAVA /
DASOL - Revista Sol Brasil, edi¢do n°30.

Ainda segundo o DASOL, a area acumulada de placas solares para aquecimento de
agua no Brasil equivale a geracdo de 8 TWh de energia elétrica, o que seria suficiente para
abastecer um namero superior a 6 milhdes de residéncias, considerando-se uma placa solar
com area de 2 m? instalado em cada residéncia. Além disso, essa geracdo de energia evitou a
emissdo anual de 2,6 milhdes de toneladas de didxido de carbono na atmosfera, ou seja, um
efeito semelhante ao obtido com o plantio de 13 milhGes de arvores.

Desta forma, a energia solar térmica para aquecimento de agua aparece como uma
solucdo técnica e economicamente viavel para reduzir os problemas do consumo de energia
elétrica no setor residencial e comercial brasileiro. Estudos da EPE - Empresa de Pesquisa
Energética, vinculado ao Ministério de Minas e Energia, através do Plano Nacional de
Energia 2050 ja apontam que o consumo de energia elétrica para aquecimento de agua em
residéncias no Brasil, deve cair nas proximas décadas com a substituicdo dos chuveiros
elétricos por aquecedores solares. A previsdo é que, em 2050, 24% do aquecimento de agua

dos domicilios seja feito usando o calor do sol, contra os atuais 5%, conforme Fig. 1.3.
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Figura 1.3- Participacédo das fontes no aquecimento de &gua para banho nos domicilios. Fonte:
EPE-PNE 2050

Paralelo ao desenvolvimento e crescimento mercadoldgico, é importante entender que
0 sistema de aquecimento solar é composto de dois componentes principais com funcbes
muito bem definidas, conforme Fig. 1.4, ou seja:

¢ Placa solar: elemento ativo do sistema de aquecimento solar e responsavel para captacdo
da energia solar e transformacdo em energia térmica na forma de dgua quente.

¢ Reservatorio térmico: elemento passivo do sistema de aquecimento solar e responsavel
pela armazenagem da agua quente para que seja usada conforme o perfil de consumo
do usuario.

Figura 1.4 — Componentes placa solar e reservatdrio térmico. Fonte: Solis.

Quanto ao funcionamento, a circulacdo de agua entre a placa solar e reservatorio

térmico, pode ocorrer de dois modos distintos conforme segue:



e Circulacdo Natural ou Termossifao: corrente de conveccao natural da dgua entre a placa
solar e o reservatorio térmico, tendo como forga motriz a diferenca de densidade entre

agua fria e quente, conforme Fig. 1.5.
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Figura 1.5 — Sistema de aquecimento solar circulagdo natural ou termossifao.

¢ Circulacdo Forcada ou Bombeada: corrente de conveccao forcada da agua entre a placa
solar e o reservatorio térmico, tendo como for¢ca motriz 0 uso de uma eletrobomba,

conforme Fig. 1.6.

Vale reforcar que, segundo a IEA — International Energy Agency, no relatério Solar
Heat Wordwide 2014, edicdo 2016, mais de ¥ dos sistemas de aquecimento solar instalados

funcionam por circulagdo natural ou termossifédo, conforme Fig. 1.7.
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Figura 1.7 — Sistema de aquecimento solar circulagdo forgada ou bombeado. Fonte: IEA —
Solar Heat Wordwide 2016

Assim, surgiram uma série de inovacOes tecnoldgicas ao longo das décadas que
permitiram aumentar a eficiéncia dos sistemas de aquecimento solar. Neste sentido, uma
avaliacdo efetiva da operacdo e pardmetros de funcionamento destas placas solares em
comparagdo com modelos tedricos, obtidos a partir dos resultados dos ensaios de etiquetagem
e certificacdo, pode trazer mais elementos para a melhoria da tecnologia e sua aplicacdo,

diminuindo ainda mais o seu custo efetivo e melhorando a sua eficiéncia térmica.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir apresenta-se uma revisdo bibliogréfica de trabalhos ja realizados, que mais
contribuem com a linha de pesquisa proposta. Além disso, sdo apresentados os conceitos
tedricos e préticos que fundamentam os métodos e calculos adotados no procedimento de

aquisicdo, tratamento e analise dos dados tedricos e experimentais.

A investigagdo de placas solares de placa plana vem sendo desenvolvida a bastante
tempo, desde as primeiras caixas aquecedoras que surgiram no EUA ao final do século XIX.
Entretanto, isto ndo impede que novas tecnologias venham sendo constantemente propostas
para aperfeicoar os dispositivos ja existentes. Estas inovacdes permitem avaliar possibilidades
de melhorias eventuais ou ainda a incorporagdo de novas tecnologias a estes dispositivos.
Diversos trabalhos tém sido apresentados recentemente nos mais diversos topicos de estudo

relacionados & aplicacéo de placas solares planos nos sistemas de aquecimento de agua.

Para destacar alguns, no que se refere ao aperfeicoamento de modelos tedricos de
avaliacdo e dimensionamento de placas solares planas para sistemas de aquecimento de &gua,
sdo baseados em solugdes analiticas e amplamente divulgados na literatura. Estes métodos
vém sendo também avaliados em comparacdo a dispositivos experimentais como no caso de
trabalho Khalifa (1999). Neste estudo os modelos tradicionais de avaliagdo do coeficiente de
perdas sdo comparados com os valores efetivos e eficiéncias das placas solares mostrando boa
concordancia de resultados. Estes modelos classicos séo utilizados até hoje na avaliacdo do
funcionamento dos dispositivos e permitem estimativas adequadas do seu funcionamento nas
condicdes de operacdo de cada coletor. Pequenos desenvolvimentos do modelo foram feitos
desde entdo e é possivel verificar versdes atualizadas deste procedimento em trabalhos

recentes como Duffie e Beckman (2006) e Kalogirou (2012).

Os modelos para estimativas das condigdes ambientais em determinados locais
também sdo desenvolvidos nestes modelos globais. Isto é extremamente importante, uma vez
que a determinacdo tanto do ganho como das perdas de energia séo diretamente proporcionais
a estes parametros. Estes modelos ainda continuam a ser estudados e validados, com algumas

alteracOes propostas ao longo do tempo. Um exemplo tipico destes estudos é o conceito de dia



tipico para avaliar a irradiagdo solar mensal. Embora amplamente estabelecido, ainda existem
estudos recentes no sentido de valida-lo como o caso do trabalho de Wojcicki (2015).

Ainda avaliando os modelos de placas solares, é importante ressaltar que durante
muito tempo, dentre 0os modelos houve a predominancia daqueles que se baseavam nas
condigdes de operacdo em regime permanente. Embora este modelo apresente boas
aproximacoes, a sua validacdo e a comparacdo com resultados experimentais é muitas vezes
complexa. Este fato se deve principalmente & natureza variavel dos pardmetros experimentais.
A irradiaco solar, os ventos e em certa medida até a temperatura ambiente podem apresentar
mudancas bruscas durante o periodo de teste dificultando a obtengdo de pardmetros da placa
solar em regime permanente. Em fungdo destas oscilagbes, as normas de testes de placas
solares também vém sofrendo alteracfes no sentido de reduzir a constancia necessaria para os
testes estaticos, como mostrado por Fischer et al. (2004). Também em fungéo disto, apareceu
a necessidade de determinagdo de parametros dinamicos de uma placa solar de natureza
numérica e diversos trabalhos apareceram com este fim, como o caso de Taherian et al.

(2011), onde 0 modelo numérico € comparado a resultados experimentais.

Neste sentido existem diversos trabalhos disponiveis sendo que, alguns deles,
desenvolvidos h& bastante tempo. Este é o caso da tecnologia proposta Hussein et al. (1999),
que apresenta um modelo numérico e experimental para um dispositivo operando com
mudanca de fase. O autor, baseando-se em uma série de trabalhos anteriores envolvendo tubos
de calor, propde um modelo numérico para avaliar o funcionamento de uma placa solar
envolvendo fluido secundario. A grande vantagem deste tipo de sistemas reside no fato que a
temperatura de operacdo da placa solar e do reservatorio possuem variagdes de temperatura
muito pequena. Esta redugdo na temperatura de operagdo da placa solar reduz
significativamente a sua perda de calor para 0 meio ambiente. As solu¢bes do modelo
numérico baseado em diferencas finitas foram comparadas com os resultados experimentais
para a curva de eficiéncia da placa solar com concordancia de resultados. Embora o autor
tenha observado apenas aspectos da concordancia entre os resultados analiticos experimentais,
poder-se-ia verificar que este tipo de coletor apresentou eficiéncias melhores que placas
solares tradicionais para as mesmas condicdes. Apesar da boa eficiéncia desta tecnologia, ela
possui como um grande inconveniente o aumento do preco final do dispositivo em funcéo do
nimero de componentes presentes. Este é, provavelmente, o maior impedimento no

desenvolvimento deste tipo de dispositivos.



Nesta linha de novas tecnologias, Ammari e Nimir (2003) propuseram e construiram
uma placa solar que utilizavam o alcatrdo como material de armazenamento térmico na parte
inferior da placa absorvedora. Na época, diversos testes experimentais foram feitos no sentido
de comparar os resultados com o de uma placa solar tradicional operando sob as mesmas
condi¢es. Um modelo numérico unidimensional foi elaborado para estimar o comportamento
das placas e compara-los aos experimentais. Neste caso, 0s proprios autores perceberam que
havia apenas um pequeno aumento de desempenho no final da tarde, sendo o coletor
tradicional mais eficiente ao longo de todo o dia. Assim sendo, resultados preliminares

obtidos demonstram a pouca efetividade da placa solar, o que néo justificaria a sua utilizacdo.

Uma outra inovacdo também proposta para melhorar a eficiéncia das placas solares é a
utilizacdo de dispositivos para aumentar a taxa de transferéncia de calor no interior dos tubos,
como discutido por Jaisankar et al. (2009). O trabalho propde a utilizagdo de fitas retorcidas
tipicamente utilizadas para incrementar a troca de calor no interior de tubos. Utilizando estes
principios e fitas retorcidas de diferentes caracteristicas 0s autores conseguiram estimar 0s
efeitos da mudanga sobre o coeficiente de transferéncia de calor e do de atrito para as fases
onde a irradiacdo se encontra em elevacdo (periodo matutino) e em queda (periodo
vespertino). No caso do trabalho, os resultados apresentados foram focados na determinagéo
do coeficiente de pelicula interna. Entretanto, para avaliacdo da placa solar, seria mais
interessante a apresentacdo de resultados da eficiéncia térmica do mesmo. Embora o
incremento na transferéncia de calor interno ao tubo tenha sido demonstrado, seria
interessante conhecer o seu efeito sobre a redugdo na temperatura da placa que tem correlagéo

direta com o coeficiente de perdas e, consequentemente, a eficiéncia.

Dada a relevancia deste fato, Ananth e Jaisankar (2013), complementaram o trabalho
com diferentes modelos de tiras retorcidas e neste caso, 0s parametros experimentais da placa
solar como temperatura de superficie e eficiéncia térmica sdo apresentados com destaque. Um
outro trabalho abordando o mesmo tema foi desenvolvido por Garcia et al. (2013), mas o
estudo foi baseado no diferente espacamento entre barreiras no interior dos dutos. O coletor
modificado foi testado em paralelo a um coletor comum de mesmas caracteristicas e 0s
resultados para eficiéncia térmica para o modificado se mostraram superiores ao convencional
em, praticamente, todos os casos analisados. Este modelo, com isto j& vem ganhando

relevancia e pode, num futuro breve, ter outros modelos disponiveis no mercado.



Um outro aspecto importante recentemente estudado € a deposicéo de poeira ao longo
da vida util da placa solar. Embora a maioria dos estudos avalie este pardmetro em placas
solares planas, ele também pode ser quantificado para outros tipos. Diversos destes estudos
tem sido feito abordando a redugdo da eficiéncia ao longo do tempo, sendo que muitos deles
sdo avaliados em regibes desérticas. Neste caso, o periodo para acumulo de residuos € muito
pequeno em funcdo das caracteristicas da propria areia associada & baixa pluviosidade.
Abordando este tema merecem destaque o trabalho de Sarver et al. (2013), onde é feito um
levantamento de um grande nimero de trabalhos abordando este aspecto em diferentes locais
do mundo. Além disto sdo analisados importantes aspectos referentes ao cotidiano
operacional destes dispositivos incluindo os efeitos do acimulo de p6 e suas caracteristicas
granulométricas sobre a transmitancia e refletividade, tecnologias de limpeza e prevengdo e
ainda o tratamento de normas para padronizar o funcionamento com o tempo. Ainda
considerando este aspecto, outro trabalho relevante é apresentado por Ghazi et al. (2014),
direcionado principalmente para coletores planos com destaque para os fotovoltaicos.
Também neste caso, um destaque especial é dado a utilizacdo de dispositivos autbnomos de

limpeza em sistemas de grande porte e o impacto na sua eficiéncia.

2.1 Geometria Solar

Segundo Duffie e Backmann (2006), a relagdo geométrica entre um plano de qualquer
orientacdo particular em relacdo a Terra, a qualquer momento, e a irradiacéo solar direta, isto
é, a posicdo do sol em relagéo a esse plano, pode ser descrito em termos de varios angulos. A
este agrupamento de angulos dé-se a denominacdo de geometria solar, cuja aplicacdo permite
prever um melhor aproveitamento do recurso solar e com isso garantir um melhor rendimento
térmico do sistema de aquecimento solar. O conceito de geometria solar inclui relacbes
trigonométricas esféricas e estd detalhado no ANEXO A. Sua aplicagdo é fundamental para
que seja possivel chegar aos calculos tedricos de irradiacdo solar no plano da placa solar e,

portanto, a captacdo de energia Util, respectivamente.
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2.2 Modelos de Estimativa de Irradiagéo Solar

Quando ndo se dispde de dados medidos de irradiacdo solar, para determinada
localidade ou regido, € possivel usar dados tedricos, obtidos a partir de modelos para estimar a
irradiacdo solar. De modo geral, os modelos em questdo, partindo de informagdes
relativamente limitadas, como nimero de horas de insolacdo, latitude, longitude e altitude do
local de referéncia, permitem calcular as componentes direta e difusa da irradiacdo média
mensal no plano horizontal e corrigi-las para diferentes planos de inclinagdo, conforme
condigdo de instalacdo da placa solar. Os modelos de estimativa de irradiacdo solar global
incidente no plano da placa solar encontram-se detalhados no ANEXO B. A Fig. 2.1, proposta
por Guimardes (1995), apresenta uma sintese da sequéncia l6gica dos modelos matematicos.
Esta condicdo permite a analise comparativa da irradiacdo solar global tedrica e experimental,

avaliando a coeréncia entre os resultados.

Numero de Horas de Insolagéo Autores
Latitude, Longitude ¢ Altitude
*
Irradiacdo Global Média e Bennett (1965)

Mensal Plano Horizontal

: }

rradiagdo Direta Média Irradiagdo Difusa Média — Liu e Jordan (1960)
Mensal Plano Horizontal Mensal Plano Horizontal

) )
Irradiagio Direta Média Irradiagfo Difusa Média —>» Collares-Pereira ¢ Rabl (1979)
Horaria Plano Horizontal Horéria Plano Horizontal

' v
Irradiacdo Direta Média Irradiaglo Difusa Média — Liu e Jordan (1963)
Horaria Plano Inclinado Horéria Plano Inclinado

I

Irradiagdio Global Média
Horaria Plano Inclinado

Figura 2.1 — Diagrama de blocos para modelos de estimativa de irradiacdo solar. Fonte:
Guimarées (1995)

2.3 Eficiéncia Térmica

A eficiéncia térmica das placas solares pode ser calculada pelo balan¢o de energia

através do Método da Primeira Lei da Termodindmica. Duffie e Backmann (2006) a define
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como a razdo entre o ganho (til de energia durante um certo periodo de tempo especificado e
a energia solar incidente no plano da placa solar durante 0 mesmo periodo de tempo. Este
método de calculo pode ser adotado em aplicagdes experimentais, desde que haja monitoragéo

das variaveis de interesse.

Além disso, a eficiéncia térmica das placas solares também pode ser calculada pelo
balanco de energia através do Método de Eficiéncia Térmica Instantdnea, conforme norma
americana ANSI/ASHARE Standart 93 — 2003. Este método, permite identificar pontos de
otimizacao no projeto da placa solar, é representado de forma grafica como um polinémio de
1°grau e também é conhecido como “Método das Perdas”, conforme Pereira et al (2010). A
eficiéncia térmica das placas solares pelo Método das Perdas também pode ser adotada em
aplicacdes teoricas. Normalmente, as variaveis de interesse sdo provenientes de bancos de

dados climatoldgicos e modelos tedricos.

2.4 Programa Brasileiro de Etiquetagem

O PBE (Programa Brasileiro de Etiquetagem), em seu regulamento especifico para uso
da ENCE (Etiqueta Nacional de Conservacéo de Energia) em sua revisdo 9 de 2007, adota o
meétodo de balanco de energia para calculo de Eficiéncia Térmica Instantanea (Método das
Perdas). Este método, por sua vez, possibilita o calculo da captacdo mensal de energia pela
placa solar, também conhecido, pelo mercado, como PME (Produgdo Mensal de Energia em
kWh/més), PMEe (Produgdo Mensal de Energia especifica em kWh/més.m?) e constando na
etigueta do INMETRO como informagGes de referéncia para o consumidor final para
comparacdo de produtos. Este método estd detalhado no ANEXO C e permite que seja
estimada a producdo mensal de energia da placa solar em qualquer localidade, desde que se
tenha acesso aos parAmetros de projeto da placa solar. E importante ressaltar que, o
procedimento pode ser usado em analises comparativas com a producdo mensal de energia

experimental, afim de se verificar o nivel de confiabilidade do método.

O PBE adota a norma americana ANSI/ASHARE Standart 93 — 2003, que tem como
premissa bésica a condigdo de regime quase permanente das variaveis. Esta condi¢do torna o
ensaio “outdoor” bastante restritivo, em funcéo da dificuldade de se obter dias de céu claro,
ou seja, condicdes ideais para realizagdo dos ensaios. Esta realidade mudou, em 2005, quando

entrou em operagao o primeiro Simulador Solar da América Latina, localizado no GREEN
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(Grupo de Estudos em Energia) na Pontificia Universidade Cat6lica de Minas Gerais, PUC
Minas, em Belo Horizonte MG. O uso do simulador solar confere aos ensaios agilidade, visto
que acaba com a dependéncia de se obter dias de céu claro. Atualmente o Brasil possui um
segundo simulador solar, localizado no Laboratério de Instalagbes Prediais e Saneamento do

IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgica), em Séo Paulo SP.

Do exposto, utilizando-se dos conceitos tedricos e experimentais, dos métodos de
célculos utilizados e/ou desenvolvidos pelos autores, foi possivel estabelecer o tema desta

pesquisa e 0s objetivos do presente trabalho, como apresentados no préximo capitulo.
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CAPITULO 3 - OBJETIVOS

Neste contexto de desenvolvimento de novas tecnologias, este trabalho propde
apresentar uma andlise comparativa da energia térmica Util captada pelas placas solares em
condicéo real de uso e compara-la aos resultados tedricos calculados a partir das condigdes de
ensaio em laboratorio. Para tanto, foi instrumentada uma instalagdo residencial com alguns
dispositivos de medicdo adicionais e registradores de pardmetros de operacgdo. Resultados
experimentais foram calculados a partir de dados monitorados. Os célculos do rendimento
por sua vez, foram realizados com base nos dados fornecidos pela curva de eficiéncia da placa
solar, gerada no processo de etiquetagem e certificacdo e utilizando-se de dados estatisticos e
modelos matematicos. De posse dos resultados de ambos os casos, pontos de coeréncia e
discrepancia entre os resultados foram avaliados e discutidos. Ainda em decorréncia desta
analise foi possivel propor agdes corretivas nos parametros de projeto, dimensionamento,
instalacdo ou mesmo alteragcbes no sistema de aquecimento solar de modo a aumentar a
confiabilidade técnica e melhorar a eficiéncia térmica de longo prazo. Dentro do contexto

exposto, o presente trabalho de pesquisa tem 0s seguintes objetivos especificos:

e Monitorar dados de temperatura, irradiacdo solar, vazdo volumétrica e consumo de

agua quente comparando-os, quando possivel, as respectivas referéncias tedricas.

e Calcular a captacéo de energia das placas solares, em condices reais de uso, através
dos dados experimentais pelo balanco energético através da Primeira Lei da

Termodinamica;

e Calcular a captacéo de energia das placas solares, através de modelos tedricos e dados
de eficiéncia térmica fornecido pelo INMETRO, através do balango energético pelo

Método das Perdas;

e Fazer comparacdo entre os dois métodos anteriores e ap6s analisar os resultados,
apontar possiveis justificativas e oportunidades de melhorias nos pardmetros de

projeto, dimensionamento e instalagéo;
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e Calcular a demanda de energia térmica pelo consumo real de 4gua quente, monitorar o
consumo total de energia elétrica do sistema de aquecimento solar utilizado e fazer
uma andlise comparativa, em conjunto, com a captacéo de energia das placas solares

em condigdes reais de uso;

No proximo capitulo sdo apresentados os materiais envolvidos no experimento, 0
procedimento de monitoragdo, aquisicao e tratamento de dados. Além disso, séo apresentados
a metodologia utilizada no célculo da eficiéncia térmica, captagdo de energia das placas

solares e calculos das incertezas.
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CAPITULO 4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 Introducéo

A metodologia de trabalho consistiu em monitorar um sistema de aquecimento solar
residencial, em condicdo reais de operacdo e, a partir dos dados monitorados, calcular a
captacdo de energia térmica nas placas solares e compara-la aos resultados obtidos dos
modelos tedricos disponiveis na literatura. A andlise térmica dos dados experimentais se
baseou nos principios da Primeira Lei da Termodinamica e, posteriormente, foi comparada
aos dados calculados teoricamente, baseados no Método de Eficiéncia Térmica Instantanea,
também conhecido como Método das Perdas. A Fig. 4.1 ilustra o sistema projetado,

construido e instalado, indicando os respectivos pontos de monitorac&o.

Tamb — /\ G — Taxa Irradiaciao Solar Global, W/m?
Temperatura 2 (D N . p’
ambiente, °C ¢

Norte Geografico
Desvio 35° a Oeste ¥

Tsp — Temperatura Saida Placa, °C

Consumo
Agua Quente
\-1 o
2
R tori
S oo ' Tep § Temperatura [
Vps — Vazio Entiada Placa, °C —

Volumétrica, m®/s

Bomba Hidraulica
: Controlador

Diferencial de E

Temperatura

Figura 4.1- Pontos de monitoracgdo para célculo de energia térmica captadas nas placas

solares.

Onde as variaveis monitoradas para calculo da captacdo da energia térmica nas placas

solares foram:

e Tamb, temperatura ambiente, °C;
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e Tep, temperatura de entrada da placa solar, ° C;
e Tsp, temperatura de saida da placa solar, °C;

e G, taxa de irradiacéo solar global incidente sobre o plano da placa solar, W/m?;

. VF,S , vazdo volumeétrica de agua na placa solar, m3/s.

Além disso, 0 experimento permitiu calcular a demanda de energia térmica, a partir do
consumo de agua quente, relaciona-la a captacdo de energia térmica nas placas solares e
consumo de energia elétrica do sistema de aquecimento solar. A Fig. 4.2 enfatiza os
respectivos pontos de monitoracao.

Taq — Temperatura

Consnmo de

Agua Quente | )
|_
Lﬁ? ’ | Conlrolador
) I Diferencial ds
]} I Temperatura
|

Saida das

Placas Solares -~
Entrada das
Placas Solares

IS
—
I b m m m m m m m - - e e e e e e e e e e = e ==

|
 Taf— Temperatura

Agua Fria, °C

Dreno

il

Vag — Consumo
Agna Quente, m?®

Figura 4.2 — Pontos de monitoracdo para calculo da demanda de energia térmica.

Para isso, foi necessario também monitorar outras variaveis, tais como:

e Taf, temperatura de agua fria na caixa d’agua, °C;
e Taq, temperatura de agua quente no consumo, °C;

e Vag, volume consumido de agua quente, m3;
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e CEE, consumo de energia elétrica de todo sistema de aquecimento solar, KWh.

Obs.: A temperatura ambiente, Tamb, também foi monitorada e utilizada como variavel de

referéncia.

4.2 Materiais

A seguir, apresentam-se as caracteristicas de localizacdo, uso e funcionamento do

sistema de aquecimento solar monitorado:

e Local de instalagdo do sistema de aquecimento solar: Av. Antonio da Silva Nunes n°
2800, Jardim S&o Conrado, Birigui SP;

e Coordenada geogréfica do local de instalacdo do sistema de aquecimento solar:
latitude de -21,29°, longitude de -50,34° e altitude de 406 m;

e NuUmero de pessoas da residéncia: 4 pessoas, sendo 2 adultos e 2 criangas;

e Pontos de consumo de agua quente: 2 duchas, 2 lavatérios e 1 torneira na cozinha;

¢ Orientagdo geogréfica: 35° a oeste do norte geografico;

e Inclinacéo do telhado utilizado:19° em relacéo ao plano horizontal;

e Pressdo de operagdo do sistema de aquecimento solar: 18,0 kPa e aberto a presséo
atmosfera (respiro);

o Circulacdo de agua entre as placas solares e reservatorio térmico: circulacdo forgada
por bombeamento;

e Operacdo do reservatorio térmico em relacdo a caixa d’agua de abastecimento: Em
desnivel afogada;

¢ Volume do reservatorio térmico: 400 I;

e Areatotal das placas solares: 6,0 m?;

e Tempo de monitoragdo: 19 meses, de outubro de 2014 a abril de 2016.

4.2.1 Componentes

A seguir, apresenta-se 0s materiais que compdem o sistema de aquecimento solar:
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Placa Solar: é um elemento de conversdo da energia solar em energia térmica,
aplicado no processo de aquecimento de agua. Segue as caracteristicas técnicas da placa solar

utilizada:

e Fabricante: Solis Aquecedor Solar Ltda;

e Modelo: Meu Sol V1.5;

e Dimenséo 1,50 m x 1,00 m x 0,065 m;

e Areaexterna 1,50 m2 e area Util 1,465 m;

o Classificacdo A e selo PROCEL de economia de energia, conforme PBE;

o Par&metros de projeto (conforme PBE): Fr(za) 0,741, FrUl 6,681, Kra = 1-b/cos(©) e
b =0,1065, = 59,31%, PMEe = 81,7 kWh/més.mz;

e Quantidade placas solares utilizadas: 4 unidades.

A Fig. 4.3 apresenta as placas solares e sua posicdo de instalagdo, no telhado da

residéncia.

Figura 4.3 — Placas solares instaladas.

Reservatdrio Térmico: é responsavel pela armazenagem da dgua quente e conservagao
da mesma para consumo, conforme perfil dos usuarios. Segue as caracteristicas técnicas do

reservatorio térmico utilizado:

o Fabricante: Solis Aquecedor Solar Ltda;

e Modelo: Meu Sol 400 BPF;

e Volume: 400 I;

e DimensGes: Didmetro de 65 cm e comprimento de 170,5 cm;
e Pressdo de trabalho: 49,00 kPa;
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e Poténcia da resisténcia elétrica: 2.750 W;

e Etiquetado no PBE e com selo PROCEL de economia de energia;

e Perda Especifica de Energia Mensal (conforme PBE): 0,15 kWh/més/I;
e Quantidade: 1 unidade.

A Fig. 4.4 apresenta o reservatorio térmico e sua condicdo de instalacdo, sob o telhado da

residéncia.

Figura 4.4 — Reservatorio térmico instalado.

Eletrobomba: é responsavel por promover a circulacdo da agua entre as placas solares

e 0 reservatorio térmico. Segue suas caracteristicas técnicas:

e Fabricante: Texius Industria e Comércio de Eletrobombas Ltda.
e Modelo: TBHX

e Poténcia: 100 W;

e Alimentacao elétrica: 127V;

e Pressdo méxima: 6,5 mca;

e Vazdo maxima: 45 I/min;

e Quantidade: 1 unidade;

A Fig. 4.5 apresenta a eletrobomba em sua condigdo de instalacdo, sob o telhado da

residéncia e ao lado do reservatorio térmico.



20

Figura 4.5 — Eletrobomba.

Tubulagdo Hidraulica: Os tubos e conexdes entre 0s componentes do sistema de

aquecimento solar, conforme Fig. 4.6, tem as seguintes caracteristicas:

e Tipo: cobre classe E;

e Diadmetro nominal: 15mm e 22mm.

Figura 4.6 -Tubulagéo hidréulica. Fonte: Eluma/Paranapanema.

Controlador Diferencial de Temperatura: tem a fungdo de automatizar o acionamento
da eletrobomba, por diferenca de temperatura entre as placas solares e reservatério térmico.
Para isto, sdo instalados os sensores de temperatura S1, na saida das placas solares, e S2, na
saida do reservatorio térmico. Sempre que a diferenca de temperatura entre S1 e S2 for maior
que 5°C, a eletrobomba é acionada e quando a diferenca de temperatura entre S1 e S2 for
menor ou igual a 2°C, a eletrobomba é desligada, conforme Fig. 4.7. Segue as caracteristicas

técnicas do controlador diferencial de temperatura utilizado:

o Fabricante: Full Gauge Controls Ltda;
e Modelo: Energysol Plus
e Alimentacdo elétrica: 90 a 264 Vac (50/60Hz);

e Entrada: até 4 sensores de temperatura S1, S2, S3 e S4;
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e Tipo de sensor de temperatura: NTC — Negative Temperature Coeficiente,

e Temperatura de controle: S1,S3 e S4 entre -50°C a 200°C e S2 entre -50°C a 105°C;
e Resolugéo 0,1°C entre -10°C a 100°C e restante da faixa de 1°C.

e Saida: até 4 relés de saida 5 A /240 Vac / 1/8 HP;

e Comunicagdo serial RS485 para aquisicdo de dados.

@ e @ : Estas teclas s3o utilizadas para navegar
entre os menus e fungBes do controlador. Quando o
usuario esta efetuando o ajuste de uma fungéo, atecla

® diminuie @ aumenta o valordafungao.

: Se ousuario estivervisualizando a tela principal
e pressionar esta tecla, serdo exibidas no display as
fungBes de acesso facilitado. Quando estd sendo
visualizado um menu ou sub-menu, o controlador volta
- atela principal ou um menu acima.

: E utilizada para entrar em um menu ou fungao.
Ao ajustar uma fungao esta tecla serve para confirmar
um novo valor.

Figura 4.7 — Controlador diferencial de temperatura. Fonte: Full Gauge Controls Ltda.

A Fig. 4.8 apresenta o esquema da ligacdo elétrica do controlador diferencial de
temperatura com a rede elétrica, cargas de acionamento e sensores de temperatura,

respectivamente.

Nos bomes horizontais estio localizadas as saidas
e arelé e aalimentagdo docontrolador.

[ fificic)
[ |

|

Alimentagio °
elétrica (*) .

(*) Para 0 modelo EnergySol plus:17 = 90 a 264Vac,18 = 0 Vac
Para 0 modelo EnergySol L plus:17 = 12 VacVdc, 18 = 0 Vac/dc

v
i Sensor 54 Nos bomes verticals estao
~ Sonsor localizadas as entradas dos
— sensores de temperatura e
i as vias de comunicagdo com
n Sensor §2 0SITRAD.

hd Sensor S1

™

~ @] Comunicagdo

b serial

|« —I<] Rs485

Figura 4.8 — Esquema de ligacéo elétrica. Fonte: Full Gauge Controls Ltda.
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4.2.2 Instrumentos de Medicéo

Além dos materiais que compde o sistema de aquecimento solar, apresenta-se a seguir

a instrumentacdo necessaria para medicao dos dados.

As caracteristicas técnicas dos sensores de temperaturas encontram-se disponiveis no
item anterior, Controlador Diferencial de Temperatura. Conforme Fig. 4.9, os mesmos foram
distribuidos da seguinte forma:

e Sensor 1: Posicionado na saida das placas solares

e Sensor 2: Posicionado na entrada das placas solares
e Sensor 3: Posicionado na temperatura ambiente.

e Sensor 4: Entrada de agua fria.

e Sensor 5: Consumo de &gua quente.

(a) Sensor temperatura

(d) Sensor 3 (e) Sensor 4 (f) Sensor 5
Figura 4.9 — Posicdo de fixagdo dos sensores de temperaturas no sistema.
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Medidor de Vazdo Volumétrica na Placas Solares: Tem a funcdo de medir a vazdo
volumétrica que flui nas placas solares a cada intervalo de tempo de 30 segundos, a partir do

instante em que a eletrobomba de circulacdo é acionada. Segue caracteristicas técnicas:

e Fabricante: Yifa the Plastics Ltd

e Modelo: YF-21

e Tipo: Digital com sensor de efeito Hall;
e Alimentacdo elétrica: 5 a 24Vcc;

e Faixa de medida de vazdo: 1 a 30 I/min.
e Temperatura do liquido: Até 120°C;

e Pressdo de trabalho: Até 2,0 Mpa.

A Fig. 4.9 apresenta o0 medidor de vaz&o em condig&o de instalacdo.

Figura 4.10 — Medidor de vaz&o volumétrica das placas solares.

Medidor de Vazdo Volumétrica do Consumo Agua Quente: Tem a funcio de medir a
vazdo volumétrica que flui no consumo de agua quente a cada intervalo de tempo de 30

segundos. Segue caracteristicas técnicas:

o Fabricante: GWF MessSysteme AG;

e Modelo: Unico

e Tipo: Digital com sensor de efeito Hall;

e Alimentacéo elétrica: 42 Vcc/ac;

e Faixa de medida de vazdo: 0,2 a 20 I/min;
e Temperatura do liquido: Até 120°C;

e Pressdo de trabalho: Até 157 Kpa.
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A Fig. 4.10 apresenta o medidor de vazdo em condicédo de instalagéo.

Figura 4.11 — Medidor de vazdo volumétrica para consumo agua quente.

Pirandmetro: Tem a funcdo de medir a irradiag@o global incidente no plano das placas
solares. E importante sua posi¢cdo na mesma inclinagio das placas. Segue as caracteristicas
técnicas:

e Fabricante: Fascitec Controladores Eletronicos Ltda.
e Modelo: SIR;
e Tipo do sensor: Fotodiodo de silicio, espectro de 400 a 1100 nandmetros;

e Alimentacdo: 0a2,5V,;

O transdutor do sensor, que converte a irradiacdo incidente em corrente elétrica, é um
fotodiodo de silicio com resposta de amplo espectro. O invélucro protege o sensor da
irradiacdo e prové circulacdo de ar para o resfriamento do mesmo, minimizando a
interferéncia térmica na medicdo. Além disso, o inv6lucro também protege contra acimulo de
agua da chuva. Um amplificador interno converte o sinal do fotodiodo em sinal de 0 a 2,5 V
de tensdo continua, conforme Fig. 4.12.

Figura 4.12 — Pirandmetro em condicdo de instalacéo.
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4.2.3 Aquisicao de Dados

Para aquisicdo dos dados, foi utilizado um conversor conectado a um computador
através de conexdo USB. A interface entre ambos foi possivel através do protocolo de
comunicagcdo RS-485. Utilizou-se para armazenamento dos dados um computador. Os

instrumentos usados na aquisi¢cdo de dados foram:

Conversor de Dados: tem a fungdo de permitir comunicagdo entre os instrumentos de
controle Full Gauge, com comunicacdo serial RS-485, e o ja referido computador através de

uma porta USB, conforme Fig. 4.13. Segue caracteristicas técnicas:

o Fabricante: Full Gauge Controls Ltda;
e Modelo: CONV 32;
e Alimentacdo: Através de porta USB;

e Conexdes: Até 32 instrumentos, sem a necessidade de terminacéo.

Figura 4.13 — Conversor de dados.

Expansor de Dados: é um mddulo expansor de entradas e saidas desenvolvido para
operagdo em conjunto com o software de gerenciamento de instalagdes. Com o uso do
expansor, é possivel receber os sinais dos sensores de irradiacdo solar, vazao volumétrica nas
placas solares e do consumo de agua quente através nas entradas analdgicas de 0 a 5 Vcc e
transmitir a informag&o para o conversor de dados, CONV 32, conforme ilustra a Fig. 4.14 e

Fig. 4.15. Segue as caracteristicas técnicas:



Fabricante: Full Gauge Controls Ltda;

Modelo: MOD 64;

Alimentacédo: 115/230Vac +10% (50/60Hz);

Dimensoes: 115 x 90 x40mm;

Temperatura de operagéo: 0 a 50°C;

Umidade de operagéo: 10 a 90%UR(sem condensagéo);

Indicacao:
4 Led’s de indicagdo das entradas digitais
4 Led’s de indicacdo das saidas
1 Led de indicacdo de POWER

Entradas:
IN 1 - Entrada de tenséo isolada 115/230Vac £10%
IN 2 - Entrada de tenséo isolada 115/230Vac £10%
DIG1 - Entrada digital ndo isolada (contato seco)
DIG2 - Entrada digital ndo isolada (contato seco)
ANL1 - Entrada analdgica ndo isolada (0 a 5\Vdc)
AN2 - Entrada analdgica ndo isolada (0 a 5Vdc)

; Alimentacéo
Aoterminal $da o elétrica
caixa distribuidora - = . _'g o - - —
PP o E3 22 Borne | Alimentacio
Enwsas ESEERG 32..TR 112 115V~
digital 2 uﬁj 08 A 11-13 230V~
Entrada ‘ [
digital 1 *©
O T — O Trilho DIN
[33.[22,1902 199 Y
o seuTs jowos beuTs oo | e | o s
- (=)
MOD&4 e
— 2 @ @ @ ]
AL TS oun om wn o
SEILBLE
' B < bododood
O O

Alimentagao
dacargad
Alimentagio
dacarga 3

sl 18

230Vac 230Vac Alimentagio
teE“E’a'f"‘sl de dacarga2
nsio Ir,. I o Alimeniaci
ga 1
dacarga

Figura 4.14 — Expansor de dados. Fonte: Full Gauge Controls Ltda.
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Figura 4.15 — Expansores de dados em condi¢des de uso.

Conversor Digital/Analégico: usado para converter os sinais digitais dos medidores
de vazdo volumétrica e consumo de agua em sinal analégico, de 0 a 5 V. Para a construcdo
dos mesmos foram utilizadas placas controladoras com as seguintes caracteristicas:

e Fabricante: Arduino;
e Modelo: V2.1;
e Tipo: Plataforma aberta.

e Alimentacédo: 5 Vcc;

A conversdo do sinal foi necessaria visto que as portas digitais do expansor de dados,
MOD 64, ndo séo dotadas de contador de pulso (apenas contador de tempo). Com o sinal
condicionado, foi possivel fazer a aquisicdo dos dados através das portas de entrada

analégicas do MOD 64, conforme Fig. 4.16.

Medidor Vaziao
Conversor

Digital/Analégico

Conversor
Digital/Analdgico
—

(a) Conversor de sinal placas solares (b) Conversor de sinal entrada de agua
fria no reservatério térmico.

Figura 4.16 — Conversores digital/anal6gico em condigdes de uso.
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Programa de Gerenciamento: Tem a funcéo de fazer a interface homem — maquina no
processo de monitoracdo e aquisicdo dos dados, através do computador, conforme Fig. 4.17.

Segue caracteristicas técnicas:

o Fabricante: Full Gauge Controls Ltda;
e Modelo: SITRAD;
e Tipo: Plataforma de comunicagdo fechada e download gratuito;

e Frequéncia de aquisicdo de dados: A cada 30 segundos.

A HADNIECaT AT

|_Arquivo G g0 C G0 Visualizar Ajuda

MODEA

Volume (Litros) Radiagao (W/m?)

Alarmes = . S't @u
BN EE itra

@ 1 - Sensor 1 desconectado

@ 2 - Sensor 2 desconectado | RN =5 Volume -1 [ Saida 1

@ 3 - Regra com erro

Il = Entrada Digital 2 - @ Saida 2
Entrada Tens&o 1 | [ Saida 3
® - ® - - - Clique aqui para inserir imagem
Regras <\ Pardmetros - & Entrada Tenséo 2 :| I Saida 4
- Cadastrados: 3
Unidade em destaque: Estagdo 201 ~| EmOperacio 1 EHistérico ) Agenda @ Desligar
Manutengéo: 0
RT-607Riptes | MODE4 |  MICROSOLU Il gt
End Descrigdo Status Alarmes ANA1 ANA2 IN1 IN2 DIG1 DIG2 OUT1 OUT2 OUT3 OUT4
201 Estacéo 201 Online --- 6.0 895 Desl Desl Desl Desl Desl Desl Desl Desl
Espaco livre em (C:) : 22.42 GB Tamanho do banco de dados: 1.6 MB =

Figura 4.17 — Software de gerenciamento.

Computador: Utilizado para aquisicdo dos dados experimentais monitorados. A

seguir, suas caracteristicas técnicas:

e Fabricante: Sony Brasil Ltda.

e Modelo: Vaio
e Processador: Core Duo Intel Core 13 380M, 2,53 GHz, 4 Gb DDR3, 1.333MHz

e Memobria: Ram 8 Gb e HD 640Gb;

A Fig. 4.18 ilustra o esquema de conexao elétrica e interface entre toda instrumentaco

apresentada para medicéo e aquisi¢ao dos dados.
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Programa de Gerenciamento

Medidores Vazdo

Controlador Conversor

Sensorl Sensor3

Sensor2

Temperatura

Figura 4.18 — Esquema de conex&o elétrica e interface entre instrumentacéo.

Medidor de Consumo Energia Elétrica: o consumo de energia elétrica ¢ medido

diretamente do quadro de comando. Este instrumento ndo permitiu monitoragdo remota,

portanto foram necessarios registros mensais manualmente, conforme Fig. 4.19. Segue

caracteristicas técnicas:

e Fabricante: Sibratec — CCA Industria e Comércio de Materiais Elétricos Ltda.
e Modelo: DDS-1Y 18L;
e Alimentacdo: 230V /50 ou 60Hz / 5 a 50A,;

Figura 4.19 — Medidor de energia elétrica.
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4.3. Procedimentos Experimentais

A seguir, é detalhado o procedimento para calculo da taxa de calor uatil nas placas
solares a cada instante de tempo. A somatdria no tempo permitiu o calculo da captagdo
mensal de energia. Neste caso, os dados experimentais monitorados somente foram
considerados quando havia vaz&o volumétrica nas placas solares maior que zero. O tratamento
dos dados foi organizado por média horéria mensal e, posteriormente, por media mensal ao

longo do ano.

No ambito do PBE/INMETRO, e conforme ANEXO C, também é comum o uso dos
termos Producdo Mensal de Energia (PME), expresso em kWh/més, e Produgdo Mensal de
Energia especifica (PMEe), expresso em kWh/més.m2, cuja aplicacdo esta na facilidade para
comparar diferentes produtos, independentes de suas dimensdes. Em fungéo disto, estes

termos foram adotados neste trabalho de pesquisa.

4.3.1 Eficiéncia Térmica

A eficiéncia térmica das placas solares pdde ser calculada a partir dos dados

experimentais e teodricos. Para isto foram utilizados dois métodos distintos, ou seja:

e Meétodo da Primeira Lei da Termodindmica: aplicado aos dados experimentais a serem

monitorados e registrados, conforme j4 citado.

e Método de Eficiéncia Térmica Instantanea ou Método das Perdas: aplicado aos dados

tedricos, calculados através dos modelos levantados na literatura.

4.3.1.1 Método da Primeira Lei da Termodinamica

O método para célculo da eficiéncia térmica pela Primeira Lei da Termodindmica, leva
em consideragdo as equagdes de conservagdo de massa e energia para volumes de controle,

em que se considera a existéncia de fluxo de massa, conforme Fig. 4.20. Para os célculos,
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levou-se em consideragéo as equacdes D.8, D.9, D.10 e E.11, como apresentado no ANEXO

D, ou seja:

Qu =MCp (Tsp _Tep) (D.8)

(.Qu (energia pretendida)

) G.A,, (energia disponivel) (D.9)
me, (T, -T,, )

" D.10

G.Ay ( )

noe (D.11)

Onde;

n : eficiéncia térmica;

M : vazdo massica expressio em kg/s;

Cp : Calor especifico da agua a presséo constante equivalente a 4,180 KJ/kg.°C;
T,,: Temperatura de saida da agua na placa solar, expressa em °C;

T,,: Temperatura de entrada da agua na placa solar, expressa em °C;

A, : Area externa da placa solar, expressa em mz;

G: Taxa de irradiagéo solar global incidente no plano da placa solar, expressa em W/m2.

Q, : taxa de calor Gtil absorvido pela agua, expresso em W.
p : densidade da &gua na temperatura de entrada da placa solar, expressa em kg/ ms;

V : vazo volumétrica da dgua expressa em m3/s.

Importante ressaltar que este método foi adotado exclusivamente na analise

experimental, cujas variaveis foram monitoradas, conforme Eq. 4.1.
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M, (T,, T,
nExp = PéAZXt p) (41)

Figura 4.20 — Volume de controle na placa solar.

4.3.1.2 Método de Eficiéncia Térmica Instantanea ou Método das Perdas

O célculo do rendimento térmico pela analise da Primeira Lei da Termodinamica ndo
permite identificar pontos de otimizacéo no projeto das placas solares. Em funcgéo disto, faz-se
uso do célculo do rendimento térmico pelo Método de Eficiéncia Térmica Instantanea ou
Método das Perdas que permite determinar, experimentalmente, a equacdo de rendimento,

como apresentado no ANEXO E, ou seja:

FU (T, -T
nzi{FR(Ta)_ R L(g amb)} (E8)

Onde;
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A Area (til da placa solar, em m?;
F.za : Pardmetro adimensional referente aos ganhos térmicos da placa solar;
F.U_ : Pardmetro referente as perdas térmicas da placa solar, W/m? °C;

T.mo - Temperatura ambiente, °C.

Importante ressaltar que este método foi adotado exclusivamente na andlise tedrica,
cujas varidveis de entrada sdo provenientes de banco de dados climatoldgicos e modelos
matematicos disponiveis na literatura, conforme Eq. 4.2 abaixo. Além disso, foi adicionado a

referida equacgéo o fator de corregdo do angulo de incidéncia, conforme ANEXO C.

FU (T, -T
nTeOZ%{KmFR(Ta)_ R L(é) amb)} (42)

4.3.2 Producdo Mensal de Energia

A captacdo de calor util (energia incidente menos perdas) pela placa solar durante uma
hora, equivale ao produto de sua eficiéncia térmica pela energia incidente no plano da placa
neste mesmo periodo de tempo. Conforme detalhado no ANEXO C, a soma dos valores
horarios para as “i”” horas do dia, com nivel satisfatorio de radiac&o solar, fornece a producéo
diaria de energia. Na sequéncia, se multiplicado por Nd (nimero de dias do més), obtém-se a
producdo mensal de energia, representado pelo termo PME e expresso em kWh/més,

conforme Eq. C.6.

Nd =
PME=——> n-(G- :
1000 J( Ay) (C6)

No &mbito do PBE/INMETRO, e conforme ANEXO C, também é comum o uso do
termo Producdo Mensal de Energia especifica, PMEe, conforme Eq. 4.3, expressa em
kWh/més.m2.

Nd i
PMEe =—— -G 4.3
1000 = " (43)
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Para o célculo da produgdo mensal de energia especifica experimental, PMEe,, o
indice i variou de 1 a 12 (dados experimentais validos foram monitorados das 7 as 19 horas),
conforme Eq. 4.4. Todas as variaveis de entrada necessarias ao célculo da PMEe,,, sdo
experimentais e a eficiéncia térmica foi calculada pelo Método da Primeira Lei da

Termodinamica.

Nd 12
PMEeExp = mzl n -G (44)

Para o célculo da producéo mensal de energia teérica, PMEe,,,, o indice i variou de 1

a 9 (dados tedricos séo validos das 8 as 17 horas), conforme detalhado no ANEXO C e Eq.
4.5. A eficiéncia térmica foi calculada pelo Método de Eficiéncia Térmica Instantdnea ou
Método das Perdas.

9

PMEe =N—d

o0 - 45
T 1000 = n-iy (4.5)

O procedimento de céalculo da PMEe,,, depende de varidveis de entrada teoricas,

Teo

extraidas da literatura. Portanto, segue abaixo os procedimentos para extragdo das mesmas:

Passo 1 — Determinar a irradiagdo solar incidente no plano das placas solares tedrica,

I, em média horéria para o0 més em estudo, conforme ANEXO B. Para isto, os modelos

matematicos sdo alimentados com as seguintes informacoes:

o Cidade de referéncia: Aragatuba SP;

e Latitude (¢): -21,21°;

e Longitude (L): -50,45°;

e Altitude (Z): 409,11 m.

e N° de horas insolagdo (n): Extraidos das Normais Climatoldgicas do DNMET (1992),

para a cidade referéncia de Aragatuba SP.
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Passo 2 — Determinar a temperatura ambiente teorica, T em média horéria.

ambTeo ?
Adotar modelo tedrico recomendado pela ASHRAE, baseado nas temperaturas estatisticas
maximas (Tmax) e minima (Tmin) para 0 més em estudo. Considerando que a temperatura é

maxima as 14 horas. A equacédo proposta resulta em:

TambTeo :Tmax _£+£COS 15(HS _14).7[ (46)
180

Onde:

AT = Tmax - Tmin

HS: Hora solar

Os dados estatisticos de temperatura maxima e temperatura minima, média mensal,
para a cidade referéncia de Aracatuba SP, foram extraidas também das Normais
Climatol6gicas do INMET.

Passo 3 — Determinar o angulo de incidéncia da irradiacdo solar direta para a hora
media do periodo de operacdo das placas solares. Procede conforme ANEXO A e Eq. A3.

Adotar o intervalo entre 8 e 17 horas.

C0SH =send -seng - cos S —send - cos¢ - senf - cosy +

COSJ - COS¢ - COS B -COS@ + COSO - SeNg - Senf3 - CoSy - COSw + COSH -Senf - seny -senw (A3)

Passo 4 — Determinar temperaturas de entrada tedrica da &gua nas placas solares,

T Adotar as mesmas arbitradas no Regulamento Especifico para Uso da Etiqueta

epTeo *

Nacional de Conservacdo de Energia - INMETRO / PBE, conforme ANEXO C e Tab. 4-1.

Tabela 4-1 — Temperatura de entrada das placas solares tedrica.

Hora | 0701 208:00)02:01 4 09001 09:01 2 10:00)10:01 2 1100 1101 2 12:00) 1201 2 1300/ 1301 2 14:00 | 1401 a 15:001 1501 a 16:00 | 16:01 2 17:00
Tome| 30°C C wC C 3FC 40°C 47 40°C ®C C

Passo 5 — Levantar os parametros de projeto da placa solar: F,za (ganhos térmicos),

F.U, (perdas térmicas), Kza (fator de corregdo do angulo de incidéncia), area externa e area
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atil. Adotar os parametros da placa solar utilizada no sistema de aquecimento solar

monitorado, conforme apresentado anteriormente.

e Fr(za): 0,741;

e FruUl: 6,681 W/m2 °C;

e Kra =1-b/cos(©) e b = 0,1065;
e Areaexterna: 1,50 mz;

e Area (til: 1,465 m2.

Importante ressaltar que, conforme ANEXO C, os parametros da placa solar sdo
extraidos da curva de eficiéncia térmica instantanea, cuja vazdo massica considerada é de 0,02
kg/s por m? de placa solar, conforme ANSI/ASHRAE 93 2003. As boas préticas de projeto,
em sistemas de aquecimento solar, tém como prioridade proporcionar a placa solar condi¢des
de operacdo o mais proximo possivel das condicBes de teste. Diante disto, o conceito de
associagdo das placas solares em paralelo ou série tem impacto direto no calculo vazéo
massica de projeto, conforme Fig. 4.20. Entende-se por bateria um agrupamento de placas
solares. Vale reforcar, conforme ja apresentado anteriormente, que a placa solar em estudo

tem area de 1,5 m2.

Saida Placas Solares H Saida Placas Solares mm)

U Entrada Placas Solares ntrada Placas Solares €=

(a) Associagao em paralelo (b) Associagao em série
Figura 4.21 — Associacao de placas solares.

Para célculo da vazdo massica de projeto das placas solares, tem-se a seguinte

equacéo:
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mp = Np ’ (Nb +1) ’ Aext ’ mteste (47)

Onde:

m,: vazdo massica de projeto das placas solares, kg/s;

Np : nimero de placas solares por bateria;
Nb : nimero de associagdes de baterias em paralelo;

A, : area externa da placa solar, m?;

M, : Vazao massica de teste, igual 0,02 kg/s.mz;

teste *

Para as placas solares associadas em paralelo, conforme Fig. 4.21 (a), a vazdo massica
de projeto deve ser compativel com a soma da &rea de todas as placas solares agrupadas nas
baterias 1 e 2, respectivamente. Desta forma, o ganho de temperatura entre a saida e entrada

de todas as placas solares serdo iguais. Neste caso, aplicando-se a Eq. 4.7, obtém-se:

m, =012 kg/s

Para as placas solares associadas em série, conforme Fig. 4.21 (b), a vazdo massica de
projeto deve ser compativel apenas com a &rea das placas solares da bateria 1, que por sua vez
serd igual & da bateria 2. Desta forma, o ganho de temperatura entre a saida das placas solares
da bateria 2 e entrada das placas solares da bateria 1 serd maior, quando comparada a

associacdo em paralelo. Neste caso, também aplicando-se a Eq. 4.7 , obtém-se:

m, =0,06 kg/s

Para o sistema de aguecimento solar monitorado, objeto deste trabalho de pesquisa, as
4 placas solares estdo agrupadas em 2 baterias de 2 placas e associadas em série. Portanto, a
vaz8o massica de projeto das placas solares é equivalente ao proposto na Fig. 4.21(b) e,

portanto, igual a 0,06 kg/s.

Para calcular da vazdo volumétrica, conforme ANEXO C e Eq. D.11, tem-se:
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m=p.V (D.11)

Considerando-se a massa especifica da 4gua em circulacdo nas placas solares como

990,10 kg/m3, tem-se a vazao volumétrica tedrica (V__...) igual a 6,06 x 10 °m3/s.

psTeo

Para facilitar a andlise da vazdo volumétrica tedrica, em comparacdo com a vazao
volumétrica experimental, optou-se por apresenta-las na unidade mais comumente praticada

pelo mercado, ou seja, igual 3,63 I/min.

4.3.3 Demanda Mensal de Energia

A demanda mensal de energia, representada pelo termo DME, conforme Eq. 4.8, e
expressa em kWh/més, tem como significado fisico a necessidade de energia térmica
compativel ao consumo de &gua quente, que se multiplicado por Nd (nimero de dias do més),

obtém-se o seguinte valor mensal:
DME=Nd -p-V -c,(T,, Ty ) (4.8)

Onde:
Nd: nimero de dias do més em estudo;

p - massa especifica, em kg/ms;
V4 - CONSUMO diario de agua quente, em m3;

c,: calor especifico a pressdo constante, kJ/kg °C;
T, Temperatura de agua quente, em °C;

T, : Temperatura de agua fria, em °C.

A demanda mensal de energia, DME, foi calculada para o consumo real de &gua

quente e comparada a produgéo mensal de energia experimental, PME, , e ao consumo

mensal de energia elétrica, CEE.
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4.3.4. Célculo de Incerteza

A seguir, apresenta-se as incertezas da instrumentacéo utilizada no experimento:

e Temperatura (T): £ 1,5°C para faixa de -50°C a 105°C (conforme fabricante);

e Vazdo volumétrica placa solar (\/‘ps ):= 0,13 I/min, conforme calibragdo no ANEXO G;
e Consumo agua quente (V,,): +0,13 I, conforme calibragdo no ANEXO G;

e Radiacdo (G): = 8,31 W/m?, conforme calibracdo no ANEXO G.

O desenvolvimento dos calculos de propagacdo das incertezas estd detalhado no

ANEXO F. A seguir, sdo apresentadas as equacoes finais e suas respectivas variaveis:

Vazdo volumétrica da placa solar experimental: VpS

Exp

W. =2 W, (F.3)

Taxa de calor (til absorvido pela 4gua na placa solar: Q,

WQu :\/lp.cp -(Tsp —Tep)-WV.COI +(\/c0| -p-C, .WTsp)z +(_\/c0| p-C, 'WTep)z (F.4)

Calor atil absorvido pela &gua na placa solar: Qu
w, =30- W, (F.5)

Eficiéncia térmica pelo Método da Primeira Lei da Termodinamica: n

2 . 2
W = ;W + —LZ'WG (F6)
! Aext'G “ Aext'G .
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Eficiéncia térmica pelo Método de Eficiéncia Térmica Instantanea (Método das Perdas): n

an\/[A‘J ‘FRUL(TepZ_Tamb)‘WG] +£_i.i.w_r ] +£i.i.w_r ] (F?)
Aext G e Aext G amb

Taxa de calor (til produzida na placa solar pelo Método das Perdas: Q,

We, = \/(Aext -1 -3,6-Wg )2 + (G Ay -36- W, )2 (F-8)

Energia térmica consumida: DME

Wome = \/[p 'Cp '<Taq _Taf )'anq]2 +(Vaq P 'Cp 'WTaf )2 +(_Vaq P 'Cp 'WTaf)Z (F.9)

Os materiais e metodologia do trabalho proposto, para monitorar o sistema de
aquecimento solar residencial, aquisicdo e tratamento de dados, calculos experimentais e
tedricos, foram expostos. A seguir, € apresentado os resultados, analises comparativas entre 0s

métodos e oportunidades de melhorias, em nivel de projeto, dimensionamento e instalacéo.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS

De todos os dados monitorados, foram considerados invalidos aqueles obtidos nos dias
em que ocorreram perda total ou parcial de dados por queda de energia elétrica, problemas
técnicos na instrumentagdo ou algum tipo de agdo externa que comprometesse a
confiabilidade da informacéo. Diante disto, foi possivel aproveitar 12 meses de dados validos,

conforme Tab. 5-1 abaixo.

Tabela 5-1 — Meses validos.

Meses maifl5 | jun/15 | jul/15 | ago/15 | set/15 | out/15 | nov/15 | dez/L5 | jan/16 | fev/16 | mar/16 | abr/16

Foram tratados sistematicamente os dados de todos os dias validos dos 12 meses de
monitoragdo. Os resultados estdo apresentados pela média das variaveis medidas em cada
intervalo de uma hora, entre as 7:00hs e 19:00hs de cada dia. Assim, a partir das médias
diarias, calculou-se a média mensal das variaveis para 0s mesmos intervalos horarios dos dias.
Por uma questdo de praticidade, adotou-se como referéncia os 4 meses de mudanga de estacdo

climética para apresentacdo dos resultados, ou seja:

e Marco: més de equindcio de outono e inicio em 21/03;
¢ Junho: més de solsticio de inverno e inicio em 21/06;
e Setembro: més de equindcio de primavera e inicio em 21/09;

e Dezembro: més de solsticio de verdo e inicio em 21/12.

Além disso, os resultados apresentados estdo organizados por varidvel a ser analisada

em fungédo do tempo, conforme a seguir:

e Temperaturas;

¢ Irradiacéo Solar;

¢ Vazdo Volumétrica;
e Eficiéncia Térmica;

e Producdo Mensal de Energia.
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e Demanda Mensal de Energia

Os resultados também estdo apresentados em média mensal ao longo do ano
contemplando os 12 meses de monitoragdo. Neste caso s&o acrescentados 0s seguintes

resultados:

e Tempo de Funcionamento da Bomba Hidraulica;
e Consumo Diario de Agua Quente;
e Demanda de Energia Térmica;

e Consumo Mensal de Energia Elétrica;

Importante ressaltar que todo instrumento de medigdo apresentado passou pelo

processo de calibracéo e seus resultados séo apresentados no ANEXO G deste trabalho.

5.1 Temperaturas

As Figs. 5.1 a 5.3 apresentam os perfis das médias das temperaturas experimentais

mensais (para o0 mesmo intervalo de tempo), na entrada das placas solares (T,,,,), saida das

placas solares (T,.,) € temperaturas ambiente (T ). As referidas medidas foram

sp Exp amb Exp
realizadas em cada intervalo de uma hora, em fungdo do tempo, desde as 7:00hs as 19:00hs de
cada dia, para 0os 4 meses de mudanga de estacdo climatica. Além disso, na Fig. 5.1 é

acrescentado o perfil das temperaturas tedricas na entrada das placas solares (T,r,),

conforme Regulamento Especifico para Uso da ENCE (2007), no ANEXO C.

Observa-se nas referidas figuras que os comportamentos dos perfis das médias das
temperaturas mensais se repetem, ou seja, junho de 2016 apresentam 0s menores niveis de
temperaturas, como era de se esperar, por se tratar da estagdo climética de inverno. Os perfis
referentes a marco de 2015 (estacdo climatica outono) e setembro de 2016 (estacdo climética
primavera) apresentam niveis de temperaturas muito proximos um do outro, sendo 0s maiores
niveis de temperatura de toda analise. Por outro lado, os perfis de dezembro de 2016 (estacéo
climética verdo) apresentam niveis de temperaturas intermediarios. Nota-se também que, na

Fig. 5.1, operfilda T, referéncia est4 adotada pelo PBE no célculo da producéo mensal de

epTeo !
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energia, esta muito abaixo dos perfis da mesma variavel para todos os 4 meses de referéncia.

Vale reforcar que T, é referente ao microclima da cidade

epTeo € EXtENSIVO para o Brasil e T,

ep Exp
de Birigui SP. Além disso, o ponto de leitura da temperatura e a entrada das placas solares
estdo distantes em aproximadamente 1,5 m, o que também pode influenciar na leitura. Nota-se

a auséncia de pontos experimentais para T, no primeiro intervalo horario em Mar/16,

ep Exp
Set/15 e Dez/15. Isto se deve ao fato da bomba de circulagéo, nas placas solares, ndo entrarem
em funcionamento no respectivo horario em funcdo da baixa incidéncia de irradiacdo solar e,
por consequéncia, baixa temperatura nas placas solares. O comportamento da T,,,, para o
Jun/15, nos 2 ultimos horarios, se deve ao fato da bomba de circulagdo desligar e em fungéo

da energia térmica residual ainda concentrada nas placas solares, voltar a ligar, mesmo com

baixa incidéncia de irradiagdo solar.
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Figura 5.1 — Temperaturas experimentais e tedricas na entrada nas placas solares.
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Figura 5.2 - Temperaturas experimentais na saida das placas solares.
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Figura 5.3 — Temperaturas experimentais ambiente.

A Fig. 5.4, apresenta os perfis das médias das temperaturas tedricas mensais ambiente

(T..b7e0 ) Calculadas a partir dos dados estatisticos de temperaturas méximas (Tmax) e minima

(Tmin), para cada intervalo de uma hora, em funcdo do tempo, desde as 7:00hs as 19:00hs de
cada dia, para 0os 4 meses de mudanca de estacdo climatica. Nota-se que ha coeréncia na
referida figura, quando comparado aos perfis de T, » Na Fig. 5.3, sobretudo no periodo da

manha.
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Figura 5.4 — Temperaturas tedricas ambiente.
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As Figs. de 5.5 a 5.8, apresentam uma comparacdo entre os perfis das médias das

temperaturas mensais experimentais ambiente (T,,g,,) € temperaturas teoricas ambiente
(T.mreo ) Fespectivamente. Nota-se com mais clareza que nas referidas figuras ha coeréncia

entre os perfis de temperaturas, sobretudo no periodo da manha. Em todas as figuras, as

médias das temperaturas se distanciam no periodo da tarde, sendo que as T se mantem

amb Exp
mais altas desde as 12:00hs até o final do periodo de monitoragdo. A Unica excecdo encontra-
se na Fig. 5.6, que representa os perfis do més de junho de 2016, onde hé registro de dados de

Tamweg @ Partir das 7:00hs e, apesar de também finalizar o periodo de monitoragdo com niveis

superiores a T, ., » €Sta observacéo fica evidente a partir das 16:00hs.
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Figura 5.5 — Temperaturas experimentais e tedricas ambiente, marco de 2016.
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Figura 5.6 — Temperaturas experimentais e tedricas ambiente, junho de 2015.
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Figura 5.7 — Temperaturas experimentais e tedricas ambiente, setembro de 2015.
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Figura 5.8 — Temperaturas experimentais e tedricas ambiente, dezembro de 2015.

A Fig. 5.9 apresenta os perfis das médias das temperaturas experimentais mensais na

entrada das placas solares (T,,,,), saida das placas solares (T,e,,) € temperaturas ambiente

(Tampep) Medidas ao longo do dia, para os 12 meses de monitoragao. Conforme pode ser

visto, as variagches das temperaturas ao longo do ano acompanham a previsibilidade ja
proposta pelas estacdes climaticas, na cidade de Birigui SP, ou seja, temperaturas mais altas
no outono e primavera, temperaturas mais baixas no inverno e temperaturas intermediarias no

verdo, em funcdo de ser o periodo chuvoso da regido.
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Figura 5.9 — Temperaturas experimentais nas placas solares e ambiente.

Além disso, a Tab. 5-2 apresenta as médias mensais das temperaturas experimentais na

entrada nas placas solares (T,,,, ), das temperaturas experimentais na saida das placas solares

(Teexp) € das temperaturas experimentais ambiente (T, ), respectivamente, assim como os

aumentos de temperatura, também em média mensal, entre entrada e saida das placas solares.
Nota-se que, os aumentos de temperatura nas placas solares s&o maiores nos meses de maio,

junho, julho e agosto de 2015, justamente os meses em que a T, apresenta as menores

medias registradas. Portanto, a T, pode ter grande influéncia na determinagdo dos

referidos aumentos de temperaturas nas placas solares.

Tabela 5-2— Temperaturas experimentais e tedricas ambiente.

Meses jan/16 | fev/16 | mar/16 | abr/16 | mai/15 | jun/l5 | jul/l5 |ago/15| set/15 | out/15 | nov/15 | dez/15 | Média
TspExp[°C] 573 | 616 | 590 | 634 | 474 | 477 | 434 | 546 | 591 | 585 | 568 | 568 | 555
Tep Exp[°C] 527 | 571 | 546 | 590 | 419 | 422 | 391 | 494 | 545 | 545 | 523 | 528 | 508

TspEp[Cl-TepBxp['Cl | 4,6 45 | 45 44 | 55 | 54 44 | 52 | 46 | 40 44 4,0 46
Tamb Exp[°C] 308 | 319 | 310 | 37 | 250 | 246 | 242 | 216 | 301 | 307 | 304 | 306 | 290

A Fig. 5.10 apresenta uma comparagdo entre as temperaturas experimentais e tedricas

na entrada nas placas solares e ambiente, respectivamente. Nota-se que a o desvio entre T,,,,

e T, € Significativo (exceto nos meses de maio, junho e julho) e provavelmente impactara
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na analise comparativa entre eficiéncia térmica e producdo de energia especifica das placas

solares, sobretudo pelo fato da T,,., admitida como constante, ao longo do ano. Quanto as

T
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Figura 5.10 — Temperatura de entrada nas placas solares e ambiente experimental e tedrica.

A Tab. 5-3 mostra, quantitativamente, que o desvio percentual entre T, ¢,

eT é

ambTeo ~?

em média mensal, de - 4,3 % (valor de referéncia é sempre o experimental), o que €

considerado relativamente baixo e possibilita a ado¢do do modelo tedrico para célculo

estimado de T, em substituicdo aos dados experimentais, quando houver dificuldades no

uso da instrumentagao.

Tabela 5-3 — Temperaturas experimentais e tedricas ambiente.

Meses jan/16 | fev/16 | mar/16| abr/16 | mai/l5 | jun/l5 | jul/L5 |ago/15 | set/15 | out/L5 | nov/15 | dez/l5 | Média
Tamb Exp[°’C] | 308 | 319 | 310 | 317 | 250 | 246 | 242 | 276 | 301 | 307 | 304 | 306 | 290
TambTeo['C] | 293 | 295 | 293 | 218 | 255 | 247 | 245 | 270 | 286 | 284 | 288 | 289 | 217
Desvio Percentual | -4,8% | -7,3% | -5,6% | -124% | 2,0% | 07% | 12% | -2.0% | -51% | -74% | 54% | 55% | 43%

A Tab. 5-4 também permite quantificar o desvio percentual, em média mensal, entre

T eT

ep Exp epTeo

Nota-se que o mesmo é significativo, conforme ja mencionado anteriormente,

exceto nos meses de Maio, Junho e Julho.
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Tabela 5-4 — Temperaturas experimentais e tedricas de entrada nas placas solares.

Meses jan/16 | fev/16 | mar/16 | abr/16 | mai/l5 | jun/15 | jul/l5 | ago/15 | set/ls | out/l5 | nov/l5 | dez/15 | Média
Tep Exp[°C] 527 | 511 | 546 | 590 | 419 | 422 | 391 | 494 | 545 | 545 | 523 | 528 | 508
Tep Teo[°C] 364 | 364 | 64| 364 | 364 | B4 | B4 | B4 | 364 | 64| 364 | 364 | 364
Desvio Percentual | -30.9% | -36,3% | -33,3% | -38,3% | -13,2% | -13,8% | 6,8% | -26,3% | -33.3% | -33,2% | -30,5% | -31,0% | -27,2%

Na Fig. 5.11, sdo apresentados os perfis das médias das temperaturas mensais

relacionadas a entrada e saida no reservatdrio térmico, ou seja, as temperaturas experimentais

de entrada agua fria (T, ), as temperaturas experimentais de saida de agua quente (T,,) e

medidas ao longo do dia, para os 12 meses de monitoracdo e em referénciaa T, g, -

Nota-se, na Tab. 5-5, que 0 aumento entre Toy € Ty é, em média mensal, de 22,9 °C.

Além disso, nota-se que T,, ultrapassa o valor de 50°C em 9 dos 12 meses de monitoragéo.

Tabela 5-5 — Temperaturas experimentais na entrada e saida no reservatério térmico.

Meses jan/16 | fev/16 | mar/16 | abr/16 | mai/15 | jun/15 | jul/L5 |ago/15 | set/15 | out/l5 | nov/15 | dez/15 | Média
Taq[°C] 530 | 568 | 548 | 580 | 437 | 440 | 417 | 504 | 542 | 553 | 529 | 520 | 514
Taf[°C] 305 | 316 | 306 | 3,0 | 247 | 240 | 238 | 265 | 290 | 300 | 302 | 302 | 285
Taq['C]-Taf[’C]| 225 | 253 | 242 | 270 | 191 | 201 | 179 | 239 | 252 | 253 | 228 | 218 | 229
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60,00

50,00

Temperatura Experimental [°C]
EeS
S
o
(=]

30,00 e “-"-—‘\\ =
N % -
b=y
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jan/16  fev/16 mar/16 abr/16 mai/l5 jun/15 jul/l5 ago/l5S set/15 out/15 nov/15 dez/15

Meses

Figura 5.11 — Temperaturas experimentais no reservatorio térmico e ambiente.
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5.2 Irradiagao Solar

A Fig. 5.12 apresenta os perfis das médias da irradiacdo solar mensal experimental
incidente nas placas solares (G), medida em cada intervalo de uma hora em funcéo do tempo,

desde as 6:00hs as 19:00hs de cada dia, para 0s 4 meses de mudanca de estacdo climética.

Observa-se na referida figura que os comportamentos dos perfis das medias de
irradiacdo solar apresentam os menores picos no més de dezembro de 2016, em fungdo de ser
um periodo tipicamente chuvoso e, portanto, de alta nebulosidade. Quanto ao més de junho de
2016, apesar de se tratar da estacdo climética de inverno, é um periodo de céu claro para a
regido de Birigui SP, ou seja, baixa nebulosidade proporcionando um perfil de irradiagéo solar
com pico maior que a estagdo climatica do verdo. Quanto aos meses de mar¢co de 2015
(estagcdo climética outono) e setembro de 2016 (estacdo climatica primavera), estes
apresentam perfis de irradiagio solar muito préximos e os de maior intensidade. E possivel
que o fato da inclinagdo das placas solares, no local de instalagéo, ser de apenas 19° e,
portanto, mais proxima da latitude local (-21,29°) do que da inclinagéo 6tima recomendada na
literatura (latitude + 10°), ter impacto nos resultados apresentados, apontando 0s equindcios

de outono e primavera como o0s pontos de maiores médias de irradiagdo solar.

3,0

Irradiagao Solar Experimental [MJ/m?]
™\
/7

—e—G Mar 16 GlJun 15 G Set 15 G Dez 15 a

0,0 . .

6:00 as 7:00 as 8:00 as 9:00 as 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
7:00 8:00 9:00 10:00 as as as as as as as as as

11:00 12:00 Hb340s 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Figura 5.12 — Irradiacdo solar experimental.
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A Fig. 5.13, apresentam os perfis das médias da irradiacdo solar mensais tedricos
incidentes nas placas solares (1), calculados a partir dos modelos propostos no ANEXO B, a
cada intervalo de uma hora, em funcgdo do tempo, desde as 6:00hs as 19:00hs para cada dia,
durante os 4 meses de mudanca de estacdo climética. Nota-se que h& coeréncia na referida

figura, quando comparada aos perfis de G na Fig. 5.12.

Irradiagdo Solar Tedrica [MJ/m?]
h
|
7

—e—[t Mar 16 It Jun 15 It Set 15 It Dez 15 = N
0,0 ; =
7:00 as 8:00 as 9:00 as 10:00 as11:00 as12:00 as13:00 as14:00 as15:00 as16:00 as17:00 as 18:00 as
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Horarios

Figura 5.13 - Irradiacéo solar tedrica.

As Figs. 5.14 a 5.17, apresentam uma comparacdo entre os perfis das médias da

irradiacdo solar mensal experimental (G) e irradiacdo solar mensal teodrica (I,),

respectivamente. Nota-se com mais clareza que nas referidas figuras, ha coeréncia entre os
perfis de irradiagdo solar. Em todas as figuras, as médias da irradiacdo solar experimentais

(G) apresentam pontos de intensidade superiores as médias de irradiacdo solar tedricas (1)

sistematicamente no periodo da tarde. Este fato pode ser observado, ainda com descrigéo, nos
dados do més de marco de 2016 (Fig. 5.14), mas que se intensificam no més de junho de 2015
(Fig. 5.15) e chega ao &pice no més de setembro de 2015 (Fig. 5.16), respectivamente. Em
dezembro de 2015 (Fig. 5.17), este fendmeno ainda pode ser observado, como sendo mais
atenuado e influenciado pela nebulosidade tipica desta época do ano, mas tendendo ao
fechamento de um ciclo, que possivelmente se repetird. E  provavel que o  referido
comportamento nos resultados, tenha relagdo com fato das placas solares, no local de
instalacdo, estarem orientadas para o norte geografico, com um desvio de 35° a oeste, fazendo

com que as medias de irradiagdo solar experimental (G), no periodo da tarde, sejam maiores.
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Figura 5.14 — Irradiacdo solar tedrica e experimental, marco de 2016.
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Figura 5.15 — Irradiacéo solar tedrica e experimental, junho de 2015.
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Figura 5.16 - Irradiacdo solar tedrica e experimental, setembro de 2015.
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Figura 5.17 - Irradiacéo solar tedrica e experimental, dezembro de 2015.

A Fig. 5.18 apresenta os perfis das médias da irradiacdo solar experimentais incidentes
nas placas solares (G) e irradiacéo solar tedricos incidentes nas placas solares (I;) medidas
ao longo do dia, para 0s 12 meses de monitoracdo. Conforme pode ser visto, as variacdes da
irradiacdo solar ao longo do ano acompanham a previsibilidade ja proposta pelas estacdes
climaticas, na cidade de Birigui SP, ou seja, irradiacdo solar mais intensa no outono e
primavera. Sendo a irradiacdo solar menos intensa no inverno e intermediéria no verdo, em

funcdo deste também ser o periodo chuvoso da regido. Nota-se também que o modelo teérico
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de irradiagdo solar (I, ) é mais otimista, apresentando medias de irradiacdo mais intensas que

G. E possivel que isto ocorra pelo fato do modelo teérico permitir corregdes na orientagio
geogréfica e inclinacdo das placas solares pouco eficazes. No modelamento matemético, a
correcdo da orientacdo geografica e inclinacdo, também é feita no calculo da eficiéncia

térmica das placas solares, através do fator de corre¢do do angulo de incidéncia (K, ).
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Figura 5.18 - Irradiagéo solar tedricas e experimentais ao longo dos 12 meses.
Além disso, na Tab. 5-6, nota-se que o desvio percentual, média mensal, entre G e I,
é significativo em 9 dos 12 meses de monitoracdo, portanto, é recomendado que,

preferencialmente, seja feita a medigdo da irradiacdo solar, sempre que possivel.

Tabela 5-6 - Irradiacéo solar tedricas e experimentais ao longo dos 12 meses.

Meses jan/l6 | fev/16 | mar/16| abr/16 | mai/lh | jun/15 | jullls |ago/15 | set/L5 | out/15 | nov/15 | dez/l5 | Média
G [MIm7] 160 | 167 | 168 | 182 | 134 | 140 | 123 | 180 [ 169 | 157 | 151 | 144 | 156
It [MJ/m?] 188 | 199 | 106 | 194 | 166 | 156 | 165 | 178 | 174 | 193 | 194 | 175 | 182
Desvio Percentual | 17,4% | 18,6% | 165% | 6,3% | 23,9% | 11,9% | 337% | -09% | 2.9% | 23.2% | 28.8% | 22.2% | 17,0%

5.3 Vazdo Volumétrica

A Fig. 5.19 apresenta os perfis das médias das vazbes volumétricas experimentais nas

placas solares (VpsExp), em média mensal, medidas em cada intervalo de uma hora, em fungéo

do tempo, desde as 7:00hs as 19:00hs de cada dia, durante 0s 4 meses de mudanga de estacdo

climética. Além disso, acrescenta-se na Fig. 5.19 o perfil da vazdo volumétrica teérica na
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placa solar (V__-.. ), conforme calculado anteriormente e baseado no ANEXO C. Observa-se

ps Teo
na referida figura, que os comportamentos dos perfis entre as vazGes volumétricas na placa

solar experimentais (V_..) sdo similares e relevantes no periodo das 9:00hs as 17:00hs.

ps Exp

Nota-se também que a discrepancia entre V eV é extremamente significativa e

ps Exp ps Teo

provavelmente terd impacto no célculo de eficiéncia térmica e producdo mensal de energia.
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Figura 5.19 — Vazdes volumétricas experimentais e tedrica nas placas solares.

A Fig. 5.20 apresenta os perfis das médias das vazbes volumétricas experimentais nas

placas solares (V_,..) medidas ao longo do dia, para os 12 meses de monitoragio e o perfil da

ps Exp

vazdo volumétrica tedrica nas placas solares (V... ) no mesmo periodo. Conforme pode ser

ps Teo

visto, as variagbes da V ao longo do ano, séo relativamente pequenas, contudo suas

psExp ?

médias estdo muito distantes dos valores da \/'pS Teo -
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Figura 5.20 — VazBes volumétricas experimentais e tedrica nas placas solares em dos 12

meses.

Nota-se na Tab. 5-7 que, em meédia mensal, o desvio percentual entre os valores de

eV

\ é de -55 % (valor de referéncia é sempre o experimental). Vale reforgar que

ps Exp ps Teo

V_ ..., somente foi monitora e ndo controlada, assim como todo sistema em condi¢céo de uso.

ps Exp
Isto significa que a vazdo volumétrica experimental praticada nas placas solares é em média

mensal, 2,2 vezes maior que o valor recomendado na ANSI/ASHARE Standart 93 — 2003.

Tabela 5-7 — Vazdes volumétricas experimentais e tedricas nas placas solares.

Meses jan/16 | fev/16 | mar/16| abr/16 | maif15 | jun/5 | julfl5 |ago/15 | set/ts | out/l5 | nov/l5 | dez/15 | Média
VpsExp[min] | 80 | 81 | 76 | 79 | 77 [ 83 | 79 | 84 | 84 | 80 | 76 | 82 | 80
VpsTeoflimin] | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36 | 36
Desvio Percentual | -54,9% | -55,4% | -52,8% | -54,6% | -53,4% | -56,6% | -54,7% | -57,0% | -57,3% | -54,9% | -52,5% | -55.9% | -55,0%

A Fig. 5.21 apresenta o perfil das médias do tempo de funcionamento diério da bomba
hidraulica (tb), medido ao longo do dia, para 0os 12 meses de monitoracdo. Como era de se
esperar, o perfil acompanha a previsibilidade ja proposta pelas estagdes climaticas, para a
cidade de Birigui SP e conforme j& observado nos perfis de temperaturas e irradiagdo solar, ou
seja, tempo de funcionamento didrio da bomba hidraulica, cujas médias s@o maiores no
outono e primavera, menores no inverno e sendo intermediérias no verdo, em funcéo do

periodo chuvoso na regido.
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Figura 5.21 — Tempo de funcionamento di&rio da bomba hidréulica ao longo dos 12 meses.

A Tab. 5-8 reforca o que j& foi observado anteriormente e apresenta, em média

mensal, 0 equivalente a 5,3 horas para o tempo de funcionamento diario da bomba hidraulica.

Tabela 5-8 — Tempo funcionamento da bomba hidraulica em média diaria em 12 meses.

Meses jan/16 | fev/16 | mar/16 | abr/16 | maif15 | jun/15 | julil5 | ago/L5 | set/15 | out/5 | nov/15 | dez/15 | Média
th [h] 54 | 58 | 57 | 63 | 46 | 46 | 40 | 58 | 56 | 58 57 49 53

5.4 Eficiéncia Térmica

A Fig. 5.22 apresenta os perfis das médias das eficiéncias térmicas mensais

experimentais das placas solares (7y,, ), medida a cada intervalo de uma hora, em funcdo do

tempo, desde as 7:00hs as 19:00hs de cada dia, durante os 4 meses de mudanca de estacdo

climética.

Observa-se na referida figura que o comportamento dos perfis das médias das

eficiéncias térmicas experimentais (7,, ), também apresentam os menores picos no més de

dezembro de 2015. Quanto ao més de junho de 2015, apesar de ser 0 més de inicio da estagdo
climética de inverno, é o periodo de registro dos maiores picos de eficiéncia térmica

experimental (7,, ). Os meses de marco de 2016 (estdo outono) e setembro de 2015 (estacao
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primavera), apresentam niveis de eficiéncia térmica intermediérias, em relagdo aos 4 meses de

referéncia e valores muito préximos.
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Figura 5.22 — Eficiéncias térmicas experimentais.

A Fig. 5.23, apresenta os perfis das medias das eficiéncias térmicas tedricas das placas

solares (7., ), calculadas a partir da Eq. 4.2 e conforme ANEXO C, a cada intervalo de uma

hora, em funcéo do tempo, desde as 7:00hs as 19:00hs de cada dia, durante os 4 meses de
mudanca de estacdo climatica. Nota-se que ha coeréncia nos resultados da referida figura com

os resultados da Fig. 5.22, exceto no perfil das médias do més de junho de 2015.
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Figura 5.23 - Eficiéncias térmicas tedricas.
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As Figs. 5.24 a 5.27, apresentam uma comparagdo entre os perfis das médias das

eficiéncias térmicas mensais experimentais (7,,) € as eficiéncias térmicas mensais tedricas
(11e, ), respectivamente. Nota-se com mais clareza que nas referidas figuras, as médias da
eficiéncia térmica experimental (7,, ) apresentam pontos de maior intensidade, em relagao as
médias de eficiéncia térmica tedrica (n,,,), Sistematicamente no periodo das 10:00hs as

15:00hs. Este fato pode ser observado, ainda com descrigdo, nos perfis do més de margo de
2016 (Fig. 5.24), chegando ao méaximo de intensidade no més de junho de 2015 (Fig. 5.25).
Em seguida, os perfis voltam a niveis moderados no més de setembro de 2015 (Fig. 5.26),
respectivamente. Em dezembro de 2015 (Fig. 5.27), o referido fendbmeno ainda pode ser
observado, em intensidades minimas, devido a interferéncia da nebulosidade tipica desta

época do ano, com tendéncia ao fechamento do ciclo, que possivelmente se repetira.

E possivel que o resultado apresentado para o més de junho de 2015, tenha relacio
direta com o fato das temperaturas experimentais de entrada nas placas solares (T,,,,) variar
ao longo do ano e ter apresentado 0s menores registros, como era de se esperar para o periodo
de inverno, que por sua vez faz com que os aumentos de temperaturas nas placas solares
sejam 0s maiores possiveis, conforme Tab. 5-2, assim como a eficiéncia térmica experimental
(1e )- Além disso, o fato da temperaturas tedricas de entrada nas placas solares (T,,r.,) eém

média mensal ser constante, para o calculo da eficiéncia térmica teorica (7;,), também

contribui para a grande discrepancia entre os resultados.
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Figura 5.24 — Eficiéncias térmicas tedricas e experimentais, margo de 2016.
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Figura 5.25 — Eficiéncias térmicas tedricas e experimentais, junho de 2015.
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Figura 5.26 — Eficiéncias térmicas tedricas e experimentais, setembro de 2015.
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Figura 5.27 — Eficiéncias térmicas tedricas e experimentais, dezembro de 2015.
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A Fig. 5.28 apresenta os perfis das médias das eficiéncias térmicas experimentais nas
placas solares (7,,) e eficiéncias térmicas tedricas nas placas solares (7;,,) medidas ao
longo do dia, para 0s 12 meses de monitoragdo. Além disso, a referida figura apresenta, como
referéncia, a eficiéncia térmica da etiqueta do INMETRO das placas solares. A discrepancia
entre os perfis das médias das eficiéncias térmicas, encontram-se entre 0s meses de maio a

agosto de 2015, ou seja, os meses de menores temperaturas ambientes (T, e € Tampreo) €
portanto, menores temperaturas experimentais de entrada nas placas solares (T,,,). Esta

situacdo é propicia para 0 aumento das temperaturas nas placas solares e por consequéncia,

aumento das eficiéncias térmicas experimentais (7,, ). Este fenomeno ndo ocorre no perfil
das eficiéncias térmicas teoricas (7, ), Uma vez que o modelamento considera a temperatura

de entrada tedrica nas placas solares (T,

epTeo ) CONStante ao longo do ano, conforme Fig.5.10.

Além disso, nota-se também na Fig. 5.28 que, de modo geral, a n,, registra valores
maiores que a n,,, em praticamente todos os meses do ano, exceto dezembro de 2015. E
possivel que a vazdo volumétrica experimental (VpsEXp) também tenha contribuido

significativamente para este resultado, conforme Eq. 4.1, visto que a mesma é 2,2 vezes maior

que a vazdo volumétrica tedrica (V ..., ), conforme Tab. 5-7. Muito provavelmente, se a \/'psEXp

psTeo

fosse igual a V o resultado da 7, estaria muito aquém do apresentado. Esta observagéo

psTeo !
produz uma reflexdo, no sentido de questionar se a vazao massica de teste (conforme ANEXO

C), que por sua vez gera a vazdo volumétrica tedrica (V .., ) € de fato a melhor opgdo de

psTeo

vazéo volumétrica a ser recomendada na operacéo das placas solares.

Além disso, na Tab. 5-6, nota-se que o desvio percentual, média mensal, entre 7., e
Nreo » € Significativo em 8 dos 12 meses de monitoracdo. Portanto, conforme ja apresentado, é
possivel que a temperatura de entrada nas placas solares (T,, ) e a vazdo volumétrica nas

placas solares (\/‘ps ) sejam as variaveis de maior impacto neste resultado.
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Figura 5.28 — Eficiéncias térmicas tedricas e experimentais ao longo dos 12 meses.

Tabela 5-9 — Eficiéncias térmicas tedricas e experimentais ao longo dos 12 meses.

Meses jan/16 | fev/16 | mar/16| abr/16 | maill5 | jun/L5 | jullt5 |ago/15 | set/l5 | out/15 | nov/Lh | dez/15 | Média
1 Exp 062 | 062 | 063 | 063 | 071 | 069 | 069 | 073 | 066 | 063 | 062 | 057 | 065
1 Teo 052 | 052 | 058 | 054 | 048 | 046 | 047 | 052 | 055 | 057 | 058 | 057 | 053
Desvio Percentual | -16,61% |-15,86%] -7,28% | -14,24% |-32,47%| -3 27%| -32,34%  -28,96%|-15,97% -9,50% | -6,37% | 0,10% |-17,73%

5.5 Produgédo Mensal de Energia

A Fig. 5.29 apresenta os perfis das medias da producéo mensal de energia especifica

experimental nas placas solares (PMEeg,,), medida a cada intervalo de uma hora, em funcao

do tempo, desde as 7:00hs as 19:00hs de cada dia, durante 0s 4 meses de mudanga de estacdo

climética. A analise dos resultados segue a mesma linha de raciocinio j& apresentada na

eficiéncia térmica das placas solares.

Observa-se na referida figura que os comportamentos dos perfis das médias da

producdo mensal de energia especifica experimental nas placas solares (PMEe,,), tambeém

apresentam os menores picos no més de dezembro de 2015, assim como 7, € G. Quanto ao

més de junho de 2015, apesar de ser o més de inicio da estacdo climética no inverno, € o
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periodo de registro dos maiores picos PMEey,,, juntamente com o més de setembro de 2015

(estacdo climética primavera). Quanto ao més de marco de 2016 (estagdo climatica outono),

apresenta niveis de PMEeg,, intermediarios, entre os 4 meses de referéncia.
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Figura 5.29 — Produgdo mensal de energia especifica experimental.

A Fig. 5.30, apresenta os perfis das médias da producéo mensal de energia especifica

tedrica nas placas solares ( PMEe,,, ), calculada conforme ANEXO C, a cada intervalo de uma

hora, em funcéo do tempo, desde as 7:00hs as 19:00hs de cada dia, durante os 4 meses de
mudanca de estacdo climéatica. Nota-se que h& considerdvel discrepancia nos resultados

apresentados na referida figura, quando comparada aos perfis de PMEeg,, , na Fig. 5.29.

As Figs. 5.31 a 5.34, representam uma comparacdo entre os perfis das médias da

producdo mensal de energia especifica experimental nas placas solares (PMEeg,,) e da
producdo mensal de energia especifica tedrica nas placas solares ( PMEe,,, ), respectivamente.

Nota-se com mais clareza que nas referidas figuras, as médias da PMEe.,, apresentam pontos

Exp
de pico de intensidade superiores as médias PMEe,,,. Este fato pode ser observado, ainda

com descrigdo, nos dados do més de margo de 2016 (Fig. 5.31), a partir das 11:00hs, mas que
se intensificam ao m&ximo no més de junho de 2015 (Fig. 5.32) e no més de setembro de
2015 (Fig. 5.33), a partir das 10:00hs, respectivamente. Em dezembro de 2015 (Fig. 5.34),

este fenbmeno ainda pode ser observado, contudo em niveis minimos, a partir das 12:00hs,
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devido a interferéncia da nebulosidade tipica desta época do ano, porém tendendo ao

fechamento de um ciclo, que possivelmente se repetira.
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Figura 5.30 — Produgdo mensal de energia especifica teorica.

E possivel que os resultados apresentados para 0 més de junho de 2015, tenham

relagdo direta com o fato da temperatura das entradas experimentais nas placas solares (T,,g,,)

variar ao longo do ano e ter apresentado 0S menores registros, como era de Se esperar no
periodo de inverno, que por sua vez faz com que 0s aumentos de temperaturas nas placas

solares sejam os maiores possiveis (conforme Tab. 5-2), assim como PMEe,,, . Além disso, 0
fato das temperaturas tedricas de entrada nas placas solares (T,,r,) em meédia mensal ser

constante, também contribui para a grande discrepancia entre os resultados. Quanto ao més de
setembro de 2016, é possivel que a discrepancia entre os resultados tenha relagéo direta com o
fato deste ser o0 més de registro da maior vazdo volumétrica experimental nas placas solares,

em média mensal, conforme Tab. 5-7.
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Figura 5.31 — Producdo mensal de energia especifica tedrica e experimental, marco de 2016.
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Figura 5.32 — Producao mensal de energia especifica tedrica e experimental, junho de 2015.
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Figura 5.33 — Producdo mensal de energia especifica tedrica e experimental, setembro de
2015.
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Figura 5.34 — Producgdo mensal de energia especifica tedrica e experimental, dezembro de
2015.

A Fig. 5.35 apresenta os perfis das médias da produgdo mensal de energia especifica

experimental das placas solares (PMEeg,,) e da produgdo mensal de energia especifica tedrica
das placas solares (PMEe,,,), medidas ao longo do dia, para os 12 meses de monitoragao.

Além disso, a referida figura apresenta, como referéncia, a producdo mensal de energia
especifica da etiqueta do INMETRO das placas solares. Conforme pode ser visto, ha
coeréncia entre os perfis das médias de producdo mensal de energia especifica tedrica e
experimental. Foi registrado no més de agosto de 2015 um desvio percentual mais

significativo entre os perfis de PMEe,, ¢ PMEe,, possivelmente pelo fato deste més

registrar a maior média mensal de G e V conforme Tab. 5-6 e Tab. 5-7, respectivamente.

psExp !

Além disso, observa-se na Tab. 5-10 que a PMEe,,,, em média mensal ao longo do ano,

Exp’
é apenas 3,6% menor que PMEe,,. Se for levado em consideracdo o fato de que I,, em
media mensal ao longo do ano, foi 17% maior que G, conforme Tab. 5-6, nota-se mais uma
vez que o pequeno desvio percentual entre PMEe,, € PMEe,,, possivelmente se deve a

baixa temperaturas de entrada experimentais nas placas solares (T,,,,) nos meses de maio,

junho, julho e agosto de 2015 e as vazdes volumétricas experimentais (V... ), cujo valor, em

ps Exp

média mensal a0 longo do ano, é 2,2 vezes maior que a vazdo volumétrica tedrica (V ., ),
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conforme Tab. 5-7. Muito provavelmente, se a V fosse igual a V 0 resultado da

ps Exp psTeo !

PMEe,,, estaria muito aquém do apresentado na Fig. 5.35. Esta observagdo reforca a reflexao

sobre o fato das vazbes volumétricas nas placas solares tedricas (V .,,) ser realmente a

psTeo

melhor opgdo de vazdo volumétrica a ser recomendada na operagdo das placas solares.
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Figura 5.35 — Produgdo mensal de energia especifica tedrica e experimental ao longo dos 12

meses.

.Tabela 5-10 - Producéo mensal de energia especifica tedrica e experimental ao longo dos 12

meses.

Meses jan/16 | fev/16 | mar/16| abr/L6 | maifl5 | jun/15 | julfl5 | ago/5 | set/L5 | out/t5 | nov/15 | dez/l5 | Média
PMEe Exp [kWhimés.v] 857 | 899 | 907 | 983 | 821 | 825 | 735 | 1133 ] %1 | &0 | 801 | 703 | 873
PMEe Teo [kWhimés.¥] 972 | 984 | 1035 | 950 | 786 | 692 | 767 | 882 | 863 | 94 | %5 | 82 | 895
Desvio Percentual | 134% | 95% | 141% | -34% | -43% | -161% | 4,3% [-22.2%-10.2% | 169% | 20.4% | 21,1% | 3,6%

5.6 Demanda Mensal de Energia

A Fig. 5.36 apresenta a relagdo entre 0s consumos mensais experimentais de agua

quente (V,,) e o volume do reservatorio termico (V,,). Nota-se que em 7 dos 12 meses o V,,,
em médias mensais, € menor ou igual a metade do V,,. Apesar disso, nos meses mais frios o

V., €m médias mensais, foi muito proximo V,, .
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Figura 5.36 — Consumo de &gua quente experimental e tedrico ao longo dos 12 meses.

De modo geral, nota-se na Tab. 5-11 que o V, estd bem dimensionado visto que nos

meses de menor temperatura ambiente experimental (T

ambExp )» OU S€J, maio, junho e julho de

2016 (Fig. 5.9), 0 V,, representou mais de 2/3 do V., respectivamente.

Tabela 5-11 — Consumo de agua quente experimental e volume do reservatério térmico.

Meses jan/16 | fev/L6 | mar/16| abr/L6 | mai/l5 | jun/15 | julfl5 | ago/5 | set/L5 | out/t5 | nov/l5 | dez/l5 | Média
Vag [m] 024 | 018 | 02 | 015 | 033 | 029 | 03 | 025 [ 020 | 017 | 020 | 02 | 023
Virt [mf] 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 040 | 04 | 040

Relacdo Vag/Vit | 59,2% | 438% | 50,5% | 365% | 82.7% | 73.2% | 865% | 62,0% | 50,1% | 42.2% | 49,1% | 54,6% | 57,5%

A Fig. 5.37 apresenta a relagdo entre os perfis das médias da produgdo mensal de

energia experimental das placas solares (PME

£xp ) @S Medias da demanda mensal de energia

(DME) e o consumo mensal de energia elétrica (CEE).
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Figura 5.37 — Produgdo e demanda mensais de energia e consumo mensais de energia elétrica

ao longo dos 12 meses.

A Tab 5-12 apresenta a relagdo entre DME e PMEg,,.

em média mensal, 34,2% da PME

energia térmica que a necessidade,

Exp *

dimensionamento das placas solares.

Nota-se que a DME representa,

Conclui-se que as placas solares produzem muito mais

portanto pode-se afirmar que ha um super

Tabela 5-12 Produgdo mensal de energia e demanda mensal de energia ao longo dos 12

meses.

Meses

jan/16

fev/16

mar/16

abr/16

maifl5

jun/15

jul15

ago/15

set/15

out/15

nov/15

dez/15

Média

PME Exp [KWh/més]

5142

5394

5440

5901

4927

492

4410

6800

576,6

5100

4806

21

5238

DME [KWhimés]

1826

1392

1726

1322

244

2016

2311

2144

1720

1482

1479

150,6

1764

Relacdo DME / PME Exp

35,5%

25,8%

3L,7%

2.4%

45,5%

40,7%

524%

31,5%

29,8%

29,1%

30,8%

35,7%

34,2%

A Tab. 5-13 apresenta a relagéo entre CEE e DME e nota-se que o0 consumo de energia

elétrica no sistema de aquecimento solar é significativo e representou, em media mensal,

12,7% da demanda de energia térmica. Nota-se também que a producdo mensal de energia €

muito maior que a demanda de energia. Pode-se afirmar que o sistema de aquecimento solar

estd desbalanceado, do ponto de vista energético, pois sobra energia na producdo térmica e

consome-se energia elétrica em demasia. Além disso, € possivel afirmar que esta situagdo néo

é isolada e, portanto, se repete na maioria dos sistemas de aquecimento solar residencial por

circulagéo forcada.
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Tabela 5-13 Consumo mensal energia elétrica e demanda mensal de energia em dos 12 meses.

Meses jan/16 | fev/16 | mar/L6| abr/16 | maill5 | jun/L5 | julll5 |ago/15 | set/l5 | out/15 | nov/lh | dez/15 | Média
CEE [kWhimés] | 171 | 161 | 100 | 174 | 198 | 308 | 58 | 178 | 283 | 173 | 168 | 156 | 227
DME [KWhimés] | 1826 | 1302 | 1726 | 1322 | 2244 | 2016 | 2311 | 2144 | 1720 | 1482 | 1479 | 1506 | 1764
Relacdo CEEIDME | 94% | 116% | 11,0% | 13.2% | 88% | 153% | 246% | 83% | 164% | 10,7% | 11,3% | 104% | 12,1%

A Tab. 5-14 apresenta a relagdo entre CEE e PME,, e nota-se que o consumo de

Exp
energia elétrica nas placas solares representou, em média mensal, 4,5% da producédo mensal
de energia térmica, que é considerado pouco significativo para um sistema com circulagéo
forgcada, desde que a maior parte da energia produzida fosse melhor utilizada e que o aumento
na producdo mensal de energia fosse significativo quando comparado a um sistema com

circulagéo natural.

Tabela 5-14 Consumo mensal energia elétrica e producédo mensal de energia em 12 meses.

Meses jan/L6 | fev/16 | mar/16 | abr/16 | mai/l5 | jun/L5 | jul/L5 |ago/15 | set/15 | out/l5 | nov/15 | dez/15 | Média
CEE [KWhimés] | 171 | 161 | 190 | 174 | 198 | 308 | 568 | 178 | 283 | 113 | 168 | 156 | 227
PME Exp [KWhimés] | 5142 | 5394 | 5440 | 5001 | 4927 | 4952 | 4410 | 6800 | 5766 | 5100 | 4806 | 4221 | 5238
Relacdo CEEPMEe Exp| 33% | 3.0% | 35% | 30% | 40% | 6.2 | 12.9% | 26% | 4% | 34% | 35% | 37% | 45%

A seguir, sdo apresentadas as conclusdes finais, bem como as sugestdes para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

O referido trabalho monitorou as principais varidveis que compdem o sistema de

aquecimento solar em condigdes reais de uso. Além disso, foi possivel calcular a eficiéncia

térmica, a captacdo de energia das placas solares e comparé-las aos modelos tedricos. Foi

possivel calcular a demanda de energia térmica, monitorar o consumo de energia elétrica do

sistema e relaciona-los a captacdo de energia das placas. Os resultados e analises apresentados

para o sistema de aguecimento solar monitorado, permitem concluir que:

A temperatura tedrica na entrada das placas solares (T,

epTeo) mostrou-se muito abaixo

das temperaturas experimentais, também na entrada das placas solares, (T,,,,) para

todos 0s 4 meses de mudanca de estacdo climética. Esta discrepancia é relevante, se

deve ao fato de T_.._ser extensivo ao Brasile T

epTeo restrito ao microclima de Birigui

ep Exp
SP e também influenciado pela baixa demanda de energia térmica, o0 que impacta nos
resultados da eficiéncia térmica.

Os aumentos de temperatura nas placas solares sdo maiores nos meses em que as
T

apresentam as menores médias registradas. Portanto, a redugdo das T tem

ep Exp ep Exp
grande influéncia no aumento de temperatura nas placas solares e sua respectiva
eficiéncia térmica.

O desvio percentual entre as temperaturas experimentais e teoricas ambiente (T, €
T.1eo) € MUuito pouco significativo e possibilita a adogdo do modelo tedrico em

substituicdo aos dados experimentais, quando houver dificuldades no uso da
instrumentagao.

O aumento da temperatura no reservatorio térmico foi, em média mensal, acima de
20°C. Além disso, as temperaturas da 4gua quente na saida do reservatdrio térmico

(T,,) atingiram valores acima de 50°C em 9 dos 12 meses de monitoragao.

As médias da irradiacdo solar experimentais (G) apresentam pontos de intensidade

superiores as médias de irradiagdo solar tedricas (1), sistematicamente no periodo da

tarde. Este comportamento tem relacdo com fato das placas solares estarem orientadas
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para o norte geografico, com um desvio de 35° a oeste, fazendo com que as G, no
periodo da tarde, sejam maiores.

A inclinacdo das placas solares, no local de instalagdo, difere da inclinacdo Gtima
recomendada na literatura (latitude + 10°), o que contribui para que as maiores médias
de irradiagdo solar estejam proximos aos meses de equindcio de outono (marco) e
primavera (setembro), respectivamente.

O desvio percentual, em média mensal, entre as médias de G e 1, foi significativo,
sendo I, superior em mais de 15%, portanto, enfatiza-se a recomendagédo do uso de
instrumentacdo para medigdo da irradiacdo solar e sempre alinhada as placas solares.

A discrepancia entre os valores de vazGes volumétricas experimentais e tedricas nas

placas solares (V. e VpsTeo) foi significativo, chegando a ser mais que o dobro da

ps Exp
referéncia tedrica. Este fato implica em aumentos relevantes na eficiéncia térmica

experimental (7,,) e produgao mensal de energia especifica experimental (PMEe,,)

das placas solares.

As médias da eficiéncia térmica experimental (7g,,) apresentam pontos de maior

intensidade, em relacdo as médias de eficiéncia térmica tedrica (7).

sistematicamente no periodo das 10:00hs as 15:00hs.

Os desvios mais significativos entre 7., € 7y, , a longo dos 12 meses de

monitoracdo, encontram-se nos meses de menores temperaturas experimentais de

entrada nas placas solares (T, ;). Esta condicdo minimiza as perdas térmicas das

ep Exp
placas solares e maximiza a sua eficiéncia térmica, impactando diretamente na
discrepancia entre os modelos.

De modo geral, a ng,, registra valores maiores que a 7, em praticamente todos os

meses do ano (acima de 15%), fato que se deve, em grande parte, & utilizacdo de

vazbes volumétricas experimentais nas placas solares (VpsEXp) mais de 2 vezes

superiores as indicadas no regulamente especifico do PBE.

O desvio percentual entre os valores de PMEe__ e PMEe,  foi menor que 4,0%.

Exp Teo
Apesar da boa concordancia neste caso especifico, as discrepancias das varidveis
utilizadas nos calculos ndo permitem afirmar que esta estimativa possa ser valida para

qualquer situagdo. A superioridade de I, quando comparada a G, para célculo de

PMEe,,,, foi compensada pela superioridade de 7y,,, quando comparada a 7., , para
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calculo de PMEe,,. Portanto, ndo € possivel afirmar que se este comportamento se

repete de forma sistemética, até que testes adicionais sejam realizados.

e De modo geral, o volume do reservatorio térmico (V,,) mostrou-se bem dimensionado

para 0 caso estudado, visto que nos meses de menor temperatura ambiente

experimental (T ), 0 consumo de agua quente (V,,) representou mais de 2/3 do

amb Exp

\Y

re*
¢ A demanda mensal de energia (DME) representa, em média mensal, pouco mais de 1/3

da producdo mensal de energia experimental (PME,,, ). Desta forma, conclui-se que

Exp
as placas solares produzem uma quantidade muito maior de energia térmica que a
demandada, mesmo nos periodos mais criticos (inverno).

e O consumo de energia elétrica (CEE) no sistema de aguecimento solar representa, em
media mensal, pouco mais de 10% da demanda de energia térmica. Este valor se
apresenta elevado em relacdo as expectativas iniciais.

e Em funcdo do exposto sobre a PME_,, e a CEE, em relagdo & DME, pode-se concluir

Exp
que o sistema estd desbalanceado do ponto de vista energético, uma vez que, a
producdo de energia térmica e 0 consumo de energia elétrica estdo excessivos quando
comparados a demanda de energia térmica. Ressalta-se que esta situacdo ndo € isolada
e, portanto, se repete na maioria dos sistemas de aguecimento solar residencial, por
circulagéo forcada.

e O consumo de energia elétrica (CEE) no sistema de aguecimento solar representa, em

media mensal, menos que 5% da produgdo mensal de energia experimental ( PMEg,, ).

Apesar disso, a questdo deve ser tratada como um fator preponderante e analisada com
critérios para definicdo do tipo de instalacdo a ser utilizada (circulacdo natural ou

forcada).

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, novas possibilidades de estudos e
analises foram surgindo, no sentido de complementar os resultados e dar condi¢fes de melhor
entendimento dos fendmenos térmicos e o real impacto das varidveis em estudo no resultado

global. Diante disto, foi proposto os seguintes topicos para trabalhos futuros:

e Analisar os resultados de eficiéncia térmica em um sistema de aquecimento solar cujas

placas solares estdo associadas em paralelo;
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Analisar os resultados de eficiéncia térmica em um sistema de aquecimento solar cuja
vazdo volumétrica nas placas solares € rigorosamente controlada e conforme
regulamento especifico do PBE;

Analisar os resultados da eficiéncia térmica em um sistema de aquecimento solar cujas
placas operam em circulagéo natural,

Repetir o referido trabalho em uma instalagio de grande porte, analisando e
comparando os resultados.

Analisar, de forma efetiva, a correlacdo entre o uso das vazfes de operagéo superiores
a recomendada no regulamento especifico do PBE e a eficiéncia térmica das placas

solares.
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ANEXO A — ANGULOS SOLARES

A.1 A Constante Solar — Gsc

A constante solar Gsc € a energia do Sol por unidade de tempo incidente por unidade
de area em uma superficie normal & direcdo de propagacédo da radiacéo e fora da atmosfera da
Terra. Para uma distancia média entre a Terra e 0 Sol, seu valor mais atual, segundo Duffie e
Beckmann (2006), é de 1367 W/m2, Este valor corresponde ao maximo tedrico de incidéncia
de radiacdo solar, pois é medida antes que ocorra qualquer tipo de atenuagdo por nuvens,
aerossois, poluicéo ou absorcéo pelos proprios elementos constituintes da atmosfera terrestre.
No entanto, ao atravessar a atmosfera terrestre, condi¢fes climaticas e locais introduzem
modificagdes na intensidade e espectro da radiagdo. Assim, a radiagdo solar global incidente,

é decomposta em duas componentes:

Radiac&o solar direta: definida como a fragéo da radiacéo solar global que atravessa a

atmosfera terrestre sem sofrer qualquer alteragédo em sua diregdo original.

Radiacdo solar difusa: refere-se ao componente da radiacdo solar global que, ao
atravessar a atmosfera, é espalhada por aerossois, poeira, ou mesmo, refletida pelos elementos
constituintes dessa atmosfera. A parte da radiagdo que atinge o coletor proveniente da emissao
e reflexdo de sua vizinhanca, caracterizada pela vegetacdo e construgdes civis, tambem é

incluida em sua componente difusa, sendo comumente denominada albedo.

Além disso, conforme Duffie e Backmann (2006) e Incropera (2008), adotou-se as

seguintes defini¢Ges relacionadas a radiacéo:

Irradiancia: Taxa pela qual a energia radiante incide sobre uma superficie por unidade

de area, expressa com W/mg2,

Irradiacio: Energia radiante incidente por unidade de &rea em uma superficie,
encontrada pela integracéo de irradiancia ao longo de um tempo especificado, geralmente uma

hora ou um dia. Expressa em J/m2.
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A.2 Geometria Solar

A relacdo geométrica entre um plano de qualquer orientacdo particular em relagdo a
Terra, a qualquer momento e a irradiacdo solar, isto €, a posicdo do sol em relacdo a esse
plano, pode ser descrito em termos de varios angulos agrupados no que denominamos
geometria solar. A correta aplicagdo destes angulos, permite prever um melhor
aproveitamento do recurso solar e com isso garantir uma instalagdo com melhor

funcionamento do sistema de aquecimento solar.

A.2.1 Coordenadas Geogréficas: Latitude, Longitude e Altitude

As coordenadas geograficas permitem a localizacdo de um ponto sobre a superficie
terrestre ou sua vizinhanga, possibilitando calcular as grandezas envolvidas no estudo da

geometria solar para a regido especifica de interesse.

Latitude Geogréfica ¢ : corresponde & posi¢do angular em relacéo a linha do Equador,
considerada de latitude zero. Cada paralelo tracado em relacdo ao plano do Equador
corresponde a uma latitude constante positiva, se tragada ao Norte e negativa, se posicionada
ao sul do Equador. Os Tropicos de Cancer e de Capricérnio correspondem as latitudes de 23°

27’ ao Norte e ao Sul, respectivamente, compreendendo a regido tropical, conforme Fig. A.1.

o OSSO

R

R,

- i e e B W

Tropie of
Cancer

Equater

Tropie of
Capricorn

Figura A.1 - Latitude geogréfica. Fonte: Contribuidores da Wikipédia.
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Longitude geogréafica L: é o angulo medido ao longo do Equador da Terra, tendo
origem no meridiano de Greenwich (referéncia) e extremidade no meridiano local. Na
Conferéncia Internacional Meridiana foi definida sua variacdo de 0° a 180° (oeste de
Greenwich) e de 0° a -180° (leste de Greenwich). A Longitude ¢ muito importante da

determinagdo dos fusos horérios e da hora solar, conforme Fig. A.2.

Figura A.2 — Longitude geografica. Fonte: Contribuidores da Wikipédia.

Altitude Z: equivale & distancia vertical medida entre o ponto de interesse e o nivel

médio do mar.

A.2.2 As Estagdes do Ano e o Angulo de Declinagio

Os movimentos da Terra, mostrados nas Fig. A.3 e Fig. A.4 respectivamente, podem

ser sucintamente descritos como:

e Movimento de rotagdo em torno de seu préprio eixo, com periodo de 24 horas;

Pélo Norte

Noite

Pélo Sul

Figura A.3 — Movimento de rotacdo da Terra. Fonte: Pereira et al (2010).
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¢ Movimento de translacdo em torno do Sol, em uma Orbita eliptica cujo periodo orbital
é de 365 dias.

Equinécio de 21 de Margo

Inicio da Primavera no hemisfério
Norte e inicio do Outono no
hemisfério Sul

Solsticio de 21 ou 22 de Dezembro
Inicio do Inverno no hemisfério
Norte e inicic do Verao no
hemisfério Sul

Solsticio de 21 de
Junho

Inicio do Verdo no hemisfério
Norte e inicio do Inverno ne

Equindcio de 22 ou 23 de Setembro
hemisfério Sul

Inicio do Outono no hemisfério
Norte e inicio da Primavera no

; . ; hemisfério Sul
Orbita da Terra: caminho percorrido pela

Terra ne seu movimento em torno do Sol

Figura A.4 — Movimento de translagéo da Terra. Fonte: Pereira et al (2010).

Como o eixo da Terra possui uma inclinagdo de 23,45° em relacdo a normal do plano
da drbita terrestre, a medida que a Terra orbita em torno do Sol, 0s raios solares incidem mais
diretamente em um hemisfério do que no outro, conforme a Fig. A.5. Assim, h4 verdo com
dias mais longos e inverno com dias de menor duragdo. Define-se assim, regides e épocas do
ano com maior nivel de incidéncia da irradiacdo solar. No caso especifico do Hemisfério Sul,

sdo:

Solsticio de Verdo 21 ou 22 de Dezembro: O Sol encontra-se sobre o Trdpico de
Capricornio, localizacdo correspondente a cidade de Séo Paulo. Isto significa que neste dia as
12 horas, na cidade de S8o Paulo se tomarmos uma linha vertical sobre o observador, o
angulo que o raio solar faz com a linha vertical é zero. Para um observador instalado no

Equador, este angulo sera de 23,45° ao Sul.

Equindcio de Outono 21 de Margo e Equindcio de Primavera 22 ou 23 de Setembro:
Neste caso, em ambos 0s equindcios, o Sol encontra-se sobre o plano do Equador,

correspondendo assim, a dias e noites iguais, com 12 horas de duragéo.
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Solsticio de Inverno 21 de Junho: O Sol encontra-se alinhado ao Trdpico de Céancer,

estando a 23,45° a Norte, ao meio-dia solar, em relagdo a um observador no Equador.

vertical ao plano da orbita
eixo Norte-Sul da Terra
6 ‘

plano da érbita

plano do Equador

Figura A.5 — Orbita da Terra. Fonte: Pereira et al (2010).

Essas consideragbes podem ser resumidas pela avaliagédo do angulo de declinacéo do
Sol 4, definido como o angulo de vértice no centro da Terra, formado pela semi-reta
determinada pela diregdo do Sol e o plano do Equador ao meio dia solar. A declinagéo solar

pode ser obtida pela equacdo de Cooper na forma:

(A1)

S = 23.45°. sen(Zn (284 +d j

365

Onde, d corresponde ao dia do ano, sendo igual uma unidade, em 1° de Janeiro.

Portanto, o parametro d varia de 1 a 365.
A.2.3 Angulos de Instalagio Solar

Os angulos da instalacdo solar estdo associados a inclinacdo e orientacdo das placas

solares.

Angulo de inclinagio da placa solar S : é o angulo formado pelo plano inclinado da

placa solar e o plano horizontal, conforme apresentado na Fig. A.6.
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Figura A.6 — Angulo de inclinacio da placa solar. Fonte: Pereira et al (2010).

Importante ressaltar que a Geometria Solar exige que a inclinacdo esteja expressa em
graus ou radianos, portanto € necessario cuidado especial para se evitar erros na comunicacao

dessa informacao.

Angulo azimutal de superficie y: também denominado de angulo de orientacdo da
placa solar, corresponde ao angulo formado entre a diregdo norte-sul e a projecdo no plano
horizontal da reta normal a superficie da placa solar e medido a partir do Sul (y= 0). Seu
valor varia na faixa (-180° <y<180°) de acordo com a convengdo mostrada, conforme

mostrado na Fig. A.7.

Norte Norte

rebatimente
nermal ao plane
do coleter
Y<o0
2 Leste Oeste Leste

|

Oeste

rabatimento
normal ao plano

do colstor
Sul Sul

¥ <0: aleste do Sul v > 0: a oeste do Sul

Figura A.7 — Angulo azimutal de superficie. Fonte: Pereira et al (2010).

A.2.4 Angulos Solares

Os angulos solares sdo fundamentais para o calculo da estimativa da irradiacdo solar
que chega ao plano da placa solar, além de permitir a avaliacdo prévia de eventuais problemas
de sombreamento que podem ocorrer na obra em estudo. Esses angulos séo: angulo horario,

zenital de altitude solar, a&ngulo azimutal do Sol e o &ngulo de incidéncia da irradiacéo direta.
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Angulo horario @: corresponde ao deslocamento angular do Sol em relagdo ao
meridiano local devido ao movimento de rotacdo da Terra, mostrado na Fig. A.8. Esse
deslocamento é de 15°/hora, visto que a Terra completa 360° em 24 horas. Ao meio dia solar
o0 angulo horario é nulo, os sinais positivo e negativo referem-se aos periodos da tarde e da

manhd, respectivamente.

Angulo zenital 6z : é o 4ngulo formado entre a vertical a um observador local e o raio
da componente direta da irradiacdo solar, mostrado na Fig. A.9. Quando o Sol esta no zénite,
ou seja, exatamente acima do observador. O angulo zenital varia entre 0° e 90° sendo

calculado conforme a equacao:

C0S6, =sengd -seng + coso - CoS¢ - COSwm (A.2)

12:00 hs
meio dia

14:00 hs

Angulo horario

Figura A.8 — Angulo horério. Fonte: Pereira et al (2010).

8:

Figura A.9 — Angulo zenital. Fonte: Pereira et al (2010).
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Angulo de altitude solar as : é o angulo formado entre a horizontal e a direcdo do
Sol, ou seja, o0 angulo de altitude solar corresponde ao complemento do angulo zenital, como
mostra a Fig. A.10.

Angulo de incidéncia da irradiacio direta 6 : é o angulo formado entre a normal a
uma determinada superficie e a reta determinada pela direcdo da irradiacdo solar direta, como
representa a Fig. A.11, respectivamente. Sua variagdo acontece de 0° < 6<90° e pode ser

calculado de acordo com a equacgéo:

C0SH =send -seng-cos f —send - cos¢ -senf -cosy +

COSO -COS¢-COS B -COSw + COSH - Seng -senfB -CoSy - COSw + cosS -senfB -seny - senw (A.3)

Angulo da
altitude solar

Figura A.10 — Angulo de altitude solar. Fonte: Pereira et al (2010).

Figura A.11 — Angulo de incidéncia da irradiacdo direta. Fonte: Pereira et al (2010).
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ANEXO B - IRRADIACAO SOLAR

B.1 Modelos de Estimativa de Irradiacéo Solar

Quando ndo se dispde de medicdes de irradiagdo solar para determinada localidade,
recomenda-se a utilizagdo de métodos de estimativa dessa irradiacdo que, partindo de uma
informagdo aparentemente limitada como o nimero de horas de brilho solar (n), permitam
calcular as componentes direta e difusa da irradiacdo solar global, em média horaria, diaria e

mensal para diferentes planos de inclinagéo e orientacdo das placas solares.

B.1.1 Irradiacéo Solar Global Diaria em Média Mensal no Plano Horizontal

Os principais modelos propostos para a determinagdo da irradiacéo solar global diaria,
em média mensal, no plano horizontal, baseiam-se em relacBes empiricas, originadas a partir

da equacéo de regressao tipo Angstrom, citada por Duffie e Beckman (2006), a saber:

(B.1)

H : Irradiacdo global diaria média mensal em superficie horizontal.

H. : Irradiacdo global di&ria meédia mensal, em condi¢bes de céu claro, para a localidade e

més em questéo.

a, b: Constantes empiricas que dependem da localidade e da estacéo do ano.
n: nimero de horas de insolagéo diaria mensal.

N : Numero tedrico de horas de insolagdo diaria média mensal. Pode ser calculado pela

seguinte expressao:
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N = %acos(— tan 4 tans) (B.2)

Um novo modelo cuja diferenca do original est4 na substituicdo da irradiacdo em dias
cIarosH_C, para a irradiacéo extraterrestre Ho incidente sobre uma superficie horizontal, foi

proposto por Page at al (1964) obtendo-se, assim, a chamada equacdo modificada de

Angstrom:
L =a+b- L
Ho N (B.3)
Para determinagdo de Ho utiliza-se a expressao:
—  24x360
Ho = 24x3600G,, |, 0,33cos 2md -(cos ¢ cos & senw, + w,seng send )

B.1.2 Modelo de Bennett

Bennet (1965) formulou um novo modelo, aplicado com grande sucesso no
Hemisfério Norte que considera, além dos efeitos de duracéo do brilho solar e da irradiacdo

extraterrestre, os efeitos relativos a altitude local e época do ano. Sua equagao é expressa por:

i=a+b-i+ch
Ho N (B5)

Onde:
h: altitude da estacdo (medida em quilometros).

a, b, c: coeficientes empiricos determinados a partir de dados observados.
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Para o desenvolvimento do modelo de Bennett, foram utilizadas informagdes
solarimétricas sobre 41 estagBes meteoroldgicas norte-americanas distribuidas entre as
latitudes de 25°48” N a 48°11” N para altitudes de 0 a 2066 metros.

Nunes et al. (1976) adaptaram este modelo para o Hemisfério Sul e validaram os
resultados para as cidades de Cabrob6 — PE e Piracicaba — SP. O mesmo procedimento foi
adotado por Pereira (1991) para Belo Horizonte e Januéaria, ambas em Minas Gerais. Em
todos os casos levantados, os desvios de medicdo sdo inferiores a 5%, ou seja, ordem de
grandeza da incerteza dos instrumentos de medigdo normalmente utilizados. Na Tab. B-1,
estdo relacionados os coeficientes empiricos da correlacdo de Bennet, adaptados para o

Hemisfério Sul.

Tabela B-1 - Coeficientes empiricos da correlacdo de Bennet. Fonte: Pereira et al (2010).

Més a b c

Janeiro 0.225 04812 0,0007
Fevereiro 0.221 0.5026 0,0006
Marco 0.221 0.5142 0,0005
Abril 0.188 0.5574 0,0005
Maio 0.197 0.5423 0,0004
Junho 0.235 04780 0,0004
Julho 0.264 04386 0,0004
Agosto 0.291 0.3768 0,0006
Setembro 0.260 04242 0,0006
Outubro 0.235 04744 0,0005
Novembro 0.207 0.4816 0,0007
Dezembro 0.237 04343 0,0007

B.1.3 Métodos de Estimativa da Irradiacdo Solar Direta e Difusa em Média Mensal

Modelos mais comuns para decompor a irradiagdo solar em suas componentes direta e

difusa baseiam-se no indice de claridade em média mensal K_T , definido pela equacdo:
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Fo
[l
I x|

o

(B.6)

Onde: H é a irradiagdo global diaria média mensal e H_0 é a irradiacéo extraterrestre,

ambas incidentes em superficie horizontal e j& definidas anteriormente.

Liu e Jordan (1960) propusera a equagdo que se segue para calculo da componente

difusa em média mensal, baseado no indice de claridade em média mensal.

Ha _1390- 4,027(K; )+5531(K; | —3108(K; |
H (B.7)

Neste caso, a componente mensal da irradiagdo direta € calculada simplesmente pela

subtracdo da componente difusa da irradiagéo solar global.

B.1.4 Métodos de Estimativa de Irradiacdo Solar Direta e Difusa em Média Horéaria

Collares — Pereira e Rabl (1979) propuseram a distribuicdo temporal da irradiacéo

global em superficies horizontais a partir do pardmetro r,, definido como a razdo entre a

irradiacdo solar em média horéria (l) e diaria (H). Assim,

" H (B.8)
COS @ — COS
r, =—(a+bcosw) =20
24 e,
senw, — COS @,
(B.9)
a = 0,409+ 0,5016sen(w, — 60) (B.10)
b = 0,6609—0,4767sen(w, —60) (B.11)

Onde:
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o : hora angular

o, - hora angular correspondente ao por do sol

Para a estimativa da irradiacdo difusa em média horaria, utilizamos uma expresséo

analoga, formulada por Liu e Jordan (1960), de modo que:

ry =—"-
Hy (B.12)
[ _ % Coso-Ccoso,
¢ T,
senw, — COS
180 (B.13)

Para os referidos célculos, ¢ recomendado adotar como angulo horario o valor

referente & hora média do periodo de interesse.

B.1.5 Irradiacéo Global em Média Horaria sobre Superficie Inclinada

O modelo proposto por Liu e Jordan (1977) considera que:

1+ cos 1-cos
I, =1,R, + Ib(TIB} ng(Tﬂj

(B.14)

Onde:

I, : média horaria da irradiacéo global incidente em um plano com inclinagéo f.

I,1,,1,: irradiacdo global e suas componentes direta e difusa no plano horizontal,

respectivamente.
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p, - reflectancia da vizinhanga para a irradiagdo difusa. A Tab. B-2 abaixo apresenta

valores para diferentes materiais da construcao civil.

Tabela B-2 - Valores de reflectancia. Fonte: Pereira at al (2010).

Material Py
Termra 0.04
Tijolo Vermelho 0,27
|Concreto 0,22
Grama 02
IBarro / Argila 0,14
Superficie Construcéo Clara 0.6

R, : fator de corre¢do geométrico para a irradiagéo direta, correspondente a razéo entre

0s cossenos do angulo de incidéncia da irradiacdo direta e o angulo zenital, ou seja:

R, = coso

C0s6; (B.15)

Os termos entre paréntese na Eq. B.14, correspondem a fatores geométricos associados

a posicdo relativa entre o coletor e o céu em relacéo a vizinhanca.
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ANEXO C - ENSAIO DE EFICIENCIA TERMICA

C.1 Programa Brasileiro de Etiquetagem — Eficiéncia Térmica Instantanea

O PBE - Programa Brasileiro de Etiquetagem, em seu regulamento especifico para
uso da Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia, revisdo 9 segue a norma americana
ANSI/ASHRAE Standart 93 — 2003 para os célculos de eficiéncia térmica instantanea e tem

como premissa bésica a condigdo de regime permanente ou quase permanente das variaveis.

C.1.1 Procedimento para Determinagdo de Rendimento Térmico da Placa Solar -

Regime Quase Permanente
Condicdes para ensaio:

e Angulo de incidéncia da irradiago solar direta inferior a 30°

e Taxa de irradiagdo solar total incidente no plano da placa solar superior a 630 W/m?;
¢ Velocidade do vento durante no plano médio da placa solar inferior a 4,5 m/s;

e Vazdo méssica igual a 0,02 kg/s por m? de &rea externa da placa solar;

e Regime quase permanente;

Para ser considerado regime quase permanente, é necessario que durante um intervalo

de 10 minutos, sejam respeitadas as seguintes condicdes:

e Variagdo méxima da taxa de irradiacdo solar total incidente no plano da placa solar
inferior a = 50 W/mz;

e Variagdo méxima da temperatura de entrada da &gua da placa solar de 0,3°C;

e Variagdo maxima da temperatura do ar ambiente de 1°C;

e Variagdo méxima da vazao massica da agua na placa solar de 2%;

e Oscilacdo méxima da diferenca de temperatura da &gua entre a entrada e saida da

placa solar de 0,6°C;
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Durante os primeiros 15 minutos de ensaio é necessario monitorar a variacdo da vazdo

massica, de forma a garantir que a mesma esteja dentro dos limites permitidos.

O ensaio inicia-se com a temperatura da &gua na entrada da placa solar equivalente a
temperatura ambiente. Apds cada periodo de aquisicdo dos dados, a temperatura de entrada é

elevada de 2°C até que seja atingida a temperatura méxima de ensaio de 60°C.

Apos aquisicdo dos dados e término do ensaio, devem ser definidos no minimo quatro
agrupamentos de pontos diferentes e equidistantes de temperatura da 4gua na entrada da placa
solar para construcdo da curva de rendimento térmico. Sendo que o primeiro ponto dever ser

igual ou variar no méximo 2°C da temperatura ambiente.

Para cada agrupamento de pontos de temperatura da 4gua na entrada da placa solar,
deve ser obtido no minimo 4 medicdes, totalizando ao longo de todo ensaio um minimo de 16
medicOes. Desta forma o ensaio deve iniciar as 10:00 hs, passar pelo meio dia solar (angulo

horario igual a 0°) e terminar as 14:00 hs.

O rendimento térmico da placa solar deve ser calculado pela Primeira Lei da

Termodinamica, conforme a equagéo:

_mhep (T, - T,,)
G.Ax

(C.1)

Onde;

n : eficiéncia térmica;

M : vaz&o massica expressdo em kg/s;

C, : Calor especifico da agua a presséo constante equivalente a 4,180 KJ/kg.°C;
T,,: Temperatura de saida da agua na placa solar, expressa em °C;

T,,: Temperatura de entrada da agua na placa solar, expressa em °C;

A, : Area externa da placa solar, expressa em mz;

G: Taxa de irradiagéo solar global incidente no plano da placa solar, expressa em W/m2.
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Contudo o céalculo do rendimento térmico, pela andlise da Primeira Lei da
Termodinamica, ndo permite identificar pontos de otimizag&o no projeto construtivo da placa
solar. Em fungdo disto, faz-se uso do Método das Perdas, possivel de ser determinada

experimentalmente, conforme a equagéo:

I:RUL Tep _Tamb
n:%{FR(ra)— (G )} (C2)

Onde;

A Area (til da placa solar, em m?;

F.ra : Pardmetro adimensional referente aos ganhos térmicos da placa solar;
F.U, : Pardmetro referente as perdas térmicas da placa solar, W/m? °C;

T.mo - Temperatura ambiente, °C.

Desta forma, os diversos valores de rendimento térmico (), calculados a partir dos

pontos de medicéo através da Eq. C1, devem ser apresentados graficamente em funcéo da Eq.
c2.

Utilizando-se do método dos minimos quadrados e ajustando-se os pontos de medicéo
experimental a um polindmio de primeiro grau, chega-se a equagdo de rendimento térmico da
placa solar, cujo formado é de uma reta, conforme a figura C.1.

80

iy

/ FR (Ta)

) U S

RYL T

n{%)

40
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¢ 201 d82 2.03 004 0,08 0,66
{Te-TambjiG

Figura C.1 — Curva de rendimento térmico da placa solar.
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O coeficiente angular da reta é equivalente ao termo “ F,U | ” e tem relagéo direta com
as perdas térmicas da placa solar. O ponto onde a reta cruza o eixo “y” é equivalente ao termo
“Fq (m)", que tem relagdo direta com os ganhos térmicos da placa solar. Assim é possivel
identificar oportunidades de otimizagéo no projeto do produto avaliando o coeficiente angular

da reta e 0 ponto onde a mesma cruza o eixo vertical. Além disso, é importante que cada

ponto de ensaio esteja acompanhado de seu respectivo desvio padréo.

C.1.2 Procedimento para Determinacéo de Fator de Corre¢do do Angulo de Incidéncia —

Regime Quase Permanente

O procedimento de ensaio também foi desenvolvido baseado na norma americana
ANSI/ASHRAE 93 2003 e tem o objetivo de mensurar a influéncia do angulo de incidéncia
da irradiagdo direta sobre a transmissividade, r, do vidro da placa solar. Condigdes para

ensaio:

e Angulo de incidéncia da irradiago solar direta variando entre 60° a 0°;

¢ Velocidade do vento durante no plano médio da placa solar inferior a 4,5 m/s;

e Vazdo méssica igual a 0,02kg/s por m? de éarea externa da placa solar;

o Diferenca entre a temperatura de entrada da &gua na placa solar e a temperatura
ambiente menor que 1°C;

e Regime quase permanente;

O ensaio deve acontecer, no minimo, para quatro valores de angulo de incidéncia
equivalentes a 0°, 30°, 45° e 60° com variagdo maxima de + 4°. Contudo, é adotado para este
ensaio a medigdo de 4 pontos a cada 15 minutos de forma simétrica, ou seja, antes e depois do
meio dia solar. Para que o periodo de ensaio possa ser considerado regime quase permanente

deve ser respeitado as seguintes condigdes:

e Variagdo méxima da taxa de irradiacdo solar total incidente no plano da placa solar
inferior a = 50 W/mz;
e Variagdo méxima da temperatura de entrada da &gua da placa solar de 0,3°C;

e Variagdo maxima da temperatura do ar ambiente de 1°C;



96

e Variagdo méxima da vazdo massica da agua na placa solar de 2%;
e Oscilacdo méxima da diferenca de temperatura da &gua entre a entrada e saida da

placa solar de 0,6°C;

O rendimento térmico da placa solar é calculado para cada angulo de incidéncia

também pela Primeira Lei da Termodindmica, conforme Eq. C1.

O Fator de Correcio do Angulo de Incidéncia é definido como a razéo entre o
rendimento térmico da placa solar medido para um determinado &ngulo de incidéncia e o

valor méximo do rendimento quando o angulo de incidéncia é igual a 0°, conforme equagéo

abaixo.
__10) _ (C.3)
“ n@=0)
Onde;

K_, () : Fator de corregdo do angulo de incidéncia para angulo igual a 6.
n(0) : Rendimento térmico da placa solar para angulo de incidéncia igual a 6.

n(6 =0): Rendimento térmico da placa solar para angulo de incidéncia igual a 0°.

Desta forma, os diversos valores de K calculados a partir dos pontos de medigéo,

através da equacdo C.1, devem ser apresentados graficamente em fungdo da expresséo:

K., =a+b[
coséo

- j (C4)

e, desta forma, tem-se uma reta conforme a Fig. C.2.
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Figura C.2 — Curva do fator de correcdo do angulo de incidéncia da placa solar.

O coeficiente angular da reta é equivalente ao termo “b” da Eq. C.4 e o ponto onde a

reta cruza o eixo “y” é aproximadamente igual a 1 e equivalente ao termo “a” da Eq. C.4.

Em seguida o fator de corregdo do angulo de incidéncia deve ser aplicado a Eq. C2
corrigindo o termo “ra” e consequentemente, o valor do rendimento térmico da placa solar
para angulos de incidéncia superiores a 30°. Além disso, é importante que cada ponto de

ensaio esteja acompanhado de seu respectivo desvio padréo.

FU. (T, -T
n=i{KmFR(m)— R L(g amb)} (C5)

C.1.3 Producdo Mensal de Energia

O Programa Brasileiro de Etiquetagem — INMETRO, entende que para a sociedade é
importante que a etiqueta de conservagdo de energia oferega informagéo sobre a producéo
mensal de energia de cada placa solar ensaiada. Dai a popularizagdo do termo PME, Producéo
Mensal de Energia, cuja unidade adotada é “kWh/més”. O termo PMEe, Producéo Mensal de
Energia especifica, expresso em “kWh/més.m?” também se popularizou no mercado por

permitir a comparagéo de diferentes placas solares, independentemente de sua dimenséo.
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Sendo assim, para calculo da PME e PMEe respectivamente, definiu-se como “dia
padrdo”, o més de setembro para a cidade de Belo Horizonte, considerando a inclinagédo dos
coletores igual a 25° Esta metodologia é similar & adotada pelo Florida Energy Center
(FSEC-GP-6-80) e apresentada na Tab. C-1.

A energia produzida pela placa solar durante uma hora, equivale ao produto de sua
eficiéncia térmica pela energia incidente no plano da placa neste mesmo periodo de tempo. A
soma dos valores horérios para as “i”” horas do dia, com nivel satisfatorio de radiacéo solar,
fornece a producéo diéria de energia, Pdia. No caso do PBE, o indice i varia de 1 a 9. O valor
diario € multiplicado por Nd (niumero de dias do més) para obtencdo da energia gerada

durante um més, PME:

PME = N4
1000 =

n-(G-Ay) (C6)

A constante 1000 é apenas para conversdo da unidade “Wh/més” em “kWh/més”. Isto
permite uma melhor avaliagdo, por parte dos consumidores finais, da economia de energia a
ser obtida com a utilizacdo do aquecimento solar, sobretudo quando comparado ao chuveiro
elétrico. Para calculo da PMEe, basta que ndo seja considerado na Eq. C.6 a &rea externa da

placa solar.

Tabela C-1 — Dia padréo. Fonte: Regulamento Especifico para Uso da ENCE (2007).
Tabela Dia Padréo — Aplicagdo BANHO

Hora Tamb Guireta Gaiusa Giotal 0 1Ii

Cc) | (wW/m?) (W/m?) (W/m?) o0

08:01a09:00| 20,3 243 67 139,66] 383,33 526] 32
09:01a10:00 | 217 361,66 183,77| 545,43 378 34
10:01a11:00 | 231 457 55 21519 672,74 232 36
11:01a12:00 | 245 511,24 23152 742,76 95 38
12:01a13:00| 256 511,24 23152 74276 9,5] 40
13:01a14:00| 265 457,55 215,19] 672,74 232] 40
14:01a15:00 ] 27,0 361,66 183,77] 545,43 37.8] 40
15:01a16:00 | 272 243,67 139,66] 383,33 52,6] 38
16:01a17:00 | 27,0 127,26 86,12] 213,38 674] 36
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ANEXO D - CONSERVACAO DE ENERGIA

A Primeira Lei da Termodindmica, conforme Borgnakke e Sontag (2010), para um

volume de controle, tem-se:

di}/c = éVC _W:/C+ Zl{']e(he +%Ve2 + gZeJ_Zr}]s(hs +%Vsz + ngJ (Dl)

Com base nas hipoteses de Regime Permanente, tem-se:

1. O volume de controle ndo se move em relagdo ao sistema de coordenadas. Isto
significa que todas as velocidades medidas sdo também velocidades relativas a
superficie de controle e ndo ha trabalho associado com a aceleracdo do volume de

controle.

2. O estado da substancia, no caso a &gua, em cada ponto do volume de controle, ndo

varia com o tempo.

3. O fluxo de massa e o estado dessa massa em cada &rea discreta de escoamento na
superficie de controle ndo varia como tempo. As taxas com as quais o calor e 0

trabalho cruzam a superficie de controle permanecem constantes. Logo, tem-se:

dm, ¢
L. =0
dt (D.2)
dEyc. _
dt (D.3)

Portanto para o processo em regime permanente:

Zn.% =Zn.13 (D4)
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. . 1 . 1 .
+> m(h +=V>+gZ,)=> m (h,+=V2+9Z.)+W
QV.C. Z e( e 2 e g e) Z s( S 2 S g s) V.C. (D5)

4. A hipotese de que as vérias vazdes, estados e taxas, com as quais calor e trabalho
atravessam a superficie de controle, permanecem constante significa que a vazédo

massica de entrada e saida sdo constantes e independente do tempo.

Me=Ms =M (D6)

Qe +M(h + 2V, +62,) = M(h, +V, +62,) +W, )

Voltando na Eq. D.7 e adaptando-a para o volume de controle da placa solar,
conforme Fig. 4.1, considera-se que:
e Variacdo de energia cinética é desprezivel.
e Variacdo de energia potencial é desprezivel.

e Taxa liquida de trabalho € nula.

e Energia atil no volume de controle fica: Q.. =G - Ay, = Qpraas = Q.

Diante destas consideragdes, temos que o método da Primeira Lei da Termodindmica

aplicado a placa solar, a Eq. D.7 fica da seguinte forma:

(G ) Aext _QP;rdas) + r;] he = r;] hs

Q.= r;l(hs - he) e para liquidos, hy —h, ~ Cp(Tsp _Tep)

Qu = r;‘]CP (Tsp _Tep) (D.8)

Para o caso da placa solar, podemos escrever a equacdo de eficiéncia térmica como
sendo a razdo entre a taxa de transferéncia de calor para a 4gua (calor (til) e a taxa de energia

solar incidente no plano da placa solar, ou seja:
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_ éu(energia pretendida)

~ G.A,, (energia disponivel) (D.9)
mey (T, —Tsy )
) (D.10)
G.A,
Onde;

n : eficiéncia térmica;
M : vaz&o massica expressdo em kg/s;
C, : Calor especifico da agua a presséo constante equivalente a 4,180 KJ/kg.°C;

T,,: Temperatura de saida da agua na placa solar, expressa em °C;

T,,: Temperatura de entrada da agua na placa solar, expressa em °C;

A, : Area externa da placa solar, expressa em mz;

G: Taxa de irradiagéo solar global incidente no plano da placa solar, expressa em W/m2.

Q, : calor util absorvido pela agua, expresso em W.

E importante ressaltar que o calculo da vazio massica segue a seguinte equagao:

m=p.V (D.11)
Onde;
p . densidade da agua na temperatura de entrada da placa solar, expressa em kg/ mg;

V : vazdo volumétrica da 4gua expressa em md/s.
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ANEXO E - EFICIENCIA TERMICA INSTANTANEA

O conceito de rendimento térmico da placa solar é definido como a razdo entre a taxa
de transferéncia de calor para a agua (calor util) e a taxa de energia solar incidente no plano
da placa solar.

_ éu(energia pretendida)
G.A, (energia disponivel)

(E.1)

Onde:
n : eficiéncia térmica;

Q, : calor util absorvido pela agua, expresso em W.

G: Taxa de irradiagéo solar global incidente no plano da placa solar, expressa em W/m2.

A, : Area externa da placa solar, expressa em mz;

Além disso, é sabido que parte da irradiacdo solar total incidente na cobertura da placa
solar é refletida pelo vidro, parte é absorvida pelo vidro e somente a parte transmitida pelo

vidro chega até a placa absorvedora, conforme Fig. E.1.

refletida

cobertura absorvida

transmitida
refletida

placa

absorvida
=T B e

Figura E.1 — Irradiag&o solar incidente da placa solar. Fonte: Pereira et al (2010).

Desta energia, apenas a parte absorvida pela placa absorvedora é de fato responsavel

pelo aumento de sua temperatura, conforme a equagéo abaixo.
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S =‘L'06.G (E2)

Onde;
S: Taxa de energia incidente sobre a placa absorvedora, expressa em W/mz;
7 : Transmissividade do vidro da placa solar, adimensional;

o : Absortividade da placa absorvedora, adimensional;

Diante disto é possivel afirmar que:

AuS = éu+éperdas (E-3)

Reescrevendo a equagéo anterior;

Qu = Au S - Q perdas (E4)
Onde;
éperdas: Perdas térmicas pelo topo, base e lateral da placa solar, expressa em W;

A, : Area (til da placa solar ou area transparente, expressa em mz;

Admitindo que a placa absorvedora tenha uma temperatura T, e que 0 ambiente

esteja a uma temperatura T,

amb?

as perdas térmicas da placa solar podem ser calculadas da

seguinte forma.

Q perdas — U L Au (Tp _Tamb) (E5)

Onde;

U, : Coeficiente global de perdas térmicas da placa solar, expresso em W/°C;

Tp : Temperatura na placa absorvedora, expressa em °C;
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T...: Temperatura do ar ambiente, expressa em °C;

amb *

Substituindo a equacédo E.5 na equacgéo E.4 e simplificando, tem-se:

Qu = Au {S _UL(Tp _Tamb )} (E6)

Para célculo do calor util absorvido pela &gua, Q,, é necessario conhecer a

temperatura da placa absorvedora, Tp. Contudo, esta variavel € dificil de ser calculada ou
medida. De acordo com Kalogirou (2012) e Duffie Backmann (2006), o calor util pode ser
expresso em fungéo da temperatura de entrada da agua na placa solar, Tep, e um parametro

conhecido como fator de remogéo de calor da placa solar, F,. Estimado por:

Q. = AF{s-U (T, T, ) (E.7)

Onde;

F, : Fator de remoc&o de calor da placa absorvedora para a 4gua, adimensional,

Substituindo a Eq. E.2 na Eq. E.7 temos:

Qu = AJ FR {(TOC)G -U L (Tep _Tamb )} (EB)

E finalmente, substituindo a Eq. E.8 na Eq. E.1, tem-se a equagdo de rendimento

térmico da placa solar com base no Método de Eficiéncia Térmica Instantanea ou Método das

Perdas.
Au FRU L(Tep _Tamb)
n =r FR(TOt)— G (Eg)
Xt
Onde;

A Area (til da placa solar, em m?;
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F.ra : Parametro adimensional referente aos ganhos térmicos da placa solar;
F.U : Parametro referente as perdas térmicas da placa solar, W/m? °C;

T.mo - Temperatura ambiente, °C.
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ANEXO F - PROPAGACAO DE INCERTEZAS

A analise dos dados experimentais se baseia no principio de que, a partir de qualquer

série de medidas, espera-se obter um conjunto de dados similar a uma curva de Gauss.

Para propagacdo de incertezas foi utilizada a metodologia mais comum, que calcula

um valor RMS para as incertezas. Definindo o valor de “w,” como sendo a incerteza

resultante dos calculos, segundo Holman (2011), ele pode ser expresso por:

2 2 2 22
W, = a—RW + a—RW + a—RW + + a—RW
R o%, 1 ox, 2 0%, 3 e ox. " (F.1)

E importante enfatizar ainda que, por se tratar de um valor RMS, os valores do calculo
ndo chegam exatamente no mesmo resultado que seria obtido utilizando os valores méaximos e
minimos de cada componente, sempre que o sistema tem mais de um componente com

incertezas.

Para o célculo das incertezas de medida, o valor foi calculado com base nas analises

estatisticas na forma:

5. =+t.2a

a \/ﬁ (F.2)

Onde “ t ” representa o valor que efetivamente descarta a faixa considerada. Nota-se
que o aumento do numero de medidas ou a diminuicdo do nivel de confianca desejada,

reduzem o valor da incerteza.

O valor do “t ” de Student pode ser obtido tanto por tabelas disponiveis na literatura

estatistica como através de pacotes computacionais, para o intervalo de confianga desejado.
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Segue abaixo a incerteza da instrumentacéo utilizado no experimento.

e Temperatura (T): £ 1,5°C para faixa de -50°C a 105°C (conforme fabricante);

e Vazdo volumétrica placa solar (VpsExp):J—' 0,13 I/min, conforme calibracdo no ANEXO

G;

e Consumo agua quente (V,,): +0,13 I, conforme calibragdo no ANEXO G;

e Radiacdo (G): = 8,31 W/m?, conforme calibragdo no ANEXO G.

Em funcdo da variagdo dos parametros ao longo do teste, apenas a incerteza do

instrumento foi considerada.

F.2 Vazdo volumétrica da placa solar

Consideracoes:

e t: Tempo para registro = 30 s;

e 60 = Fator de converséo de unidade de segundos para minutos.

\

_ Y psExp

V=
PSBP t /60

ps Exp
R :avpsExp: WJZQZQZZ
New Noseg oo L 30
2 . 2
W, = R y _ [ Yoo W, = /2w,
e 6V ps Exp e 6V ps Exp e e
Wioeo = 2-wy (F.3)

F.3 Taxa de calor util absorvido pela 4gua na placa solar:
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Consideracoes:

e O = Massa especifica da 4gua = 990,10 kg/m3;

o Cp = Calor especifico da agua a presséo constante = 4,18 kJ/kg.°C.

Qu =VpsEXp P-Cy '(Tsp _Tep)

OR _ 8Qu _ a|:V.ps Exp Y '.Cp ) (Tsp _Tep )]

=pP-C '(TSp _Tep)

N oo Mo N sk
OR _5QU _a_V.psExp'p'Cp'(TSP _Tep)]_v'

= = ~ VopsExp P Cp
0T, 0T, T,
oR 5QU _ a_\/psExp PGy '(TSP _Tep)] LY

= = __VpsExp'p'Cp
o, 0T, 0Ty

2 2 2
W_(aR . }+(8RW}+(8RW}_
Qu - / ' vpsExp ' T ' Tec -
N e o, o,

We, = \/[p'cp '<TSp _Tep)'wv'pmpJ.2 +<vpsExp "PCy 'WTsp)z +(_vpsExp "PCy 'WTep)z (F.4)

F.4 Calor util absorvido pela 4gua na placa solar:

Consideracoes:
o t = tempo de registro de dados, igual a 30s.

Q,=Q,t

oR _aQ, _ o(@, 't):t =30
8Qu a(?u aQU




2
Wo, = (a—RW] = /(30w
u aQu Qu Qu

WQU == 30 * WQu
F.5 Eficiéncia térmica pelo Método da Primeira Lei da Termodinamica:
Consideracoes:

o A= Areaexterna = 6,0 m2.

Q,
G- Aext

{ o
oR on \G-A, 1

77:

0Q, aQ, aQ, G A,

a(féuj
OR B on B G-A,

oG oG oG G2.A

W _\/( 1 -W-] +(_&.WG]
! Aext'G @ Aext'Gz

F.6 Eficiéncia térmica instantanea pelo Método das Perdas:

Consideragoes:
o A, = Areaexterna = 6,0 mz;

o A, = Area ttil = 5,86 mz;

109

(F.5)

(F.6)
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. Km = fator de corregéo do angulo de incidéncia;

e K (TOC): parametro adimensional referente aos ganhos térmicos da placa solar =

0,741,

o FRU = parametro adimensional referente as perdas térmicas da placa solar = 6,681.

n=i{Km.FR(ra)— FRUL(TEP ~ Tams )}

Xt

{ Ao 5]
ﬁ:a_rl: Aext G _ Au {FRUL(Tep _Tamb)}

oG oG oG A G?
FU. (T, -T

) AU{KW.FR(TOC)— R L( ep amb)
R _on _ \ Ax G __A RU,
T, T, oG A, G

FU (T, -T
a {KW.FR(TOC)— R L( ep amb)}

R on A« G A FU,
aTamb aTamb aG Aext G

2
v (R Y[R (R,
oG °) leoT, ™) (0T, ™

" :\/[Au ‘FRuL(Tep—Tamb)_WG] +[_AU_FRUL-WT] +[Au R, ] €
B A G =) A, 6 M

F.7 - Taxa de calor util produzida na placa solar pelo Método das Perdas:

Consideracdo:
° Qu :G'Aext 77316

R _0Q, _0(G-Ayn-36)
oG oG oG

= Aext 773’6
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oR _0E, _0(G- Ay -n-36)

=G-A, 36
an an an Aext
w — (@.W ]2 + ﬁ.w 2
“ Jlec ° on "
W, = J(A 736w, P +(G- Ay -36-w, f 8

F.8 Energia térmica consumida:

DME =V, -p-¢, (Tog ~Ta )

OR . oDME _ alDME P 'Cp '(Taq _Taf )J

oDME  oDME oDME =, (T =T
OR :8DME :ab/aq'p'cp.(-raq ~Ta )JZVa -p-C
o, ot oT,, R

6R _ oDME _ NPy (T T )
oT, oT, T,

2 2 2
oR R R
Wove =l Gy, e | Tlar, M | Tlar, M) T
aq aq af

Wome = \/[p "Cp '(Taq — Ty )'anq]z +(Vaq PGy Wy, )2 +(_Vaq PGy 'WTaf)z (F.9)

=Ve P C,
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ANEXO G - CALIBRACAO INSTRUMENTACAO

G.1 - Calibragéo da Instrumentacéo

A calibragdo do pirandmetro foi realizada a partir do piranémetro de referéncia da

marca Kipp Zonen, modelo CMP22, utilizado em simulador solar e gentilmente cedido pelo

Laboratdrio de Instalacbes Prediais e Saneamento do IPT em S&o Paulo SP, conforme Fig.
G.L

(b)

Figura G.1 — Calibrag&o do pirandmetro.

A Tab. G-1 apresenta 0s dados amostrais registrados no piranémetro do experimento e
pirandmetro de referéncia do IPT, assim com os dados gerados pela equacgdo de calibracéo,
respectivamente.

Tabela G-1 — Calibragdo do piranémetro.

Amostra| G Experimento [W/m?] |G IPT [W/m?]| G Equacdo [W/m?] | Desvio Quadratico
1 583,64 589,00 605,24 263,92
2 511,82 537,00 542,19 26,93
3 577,27 606,00 599,66 40,22
4 690,00 708,00 698,63 87,74
5 795,45 804,00 791,22 163,28
6 923,64 891,00 903,76 162,96
7 945,45 920,00 922,92 8,54
8 704,00 700,00 710,92 119,35
9 578,00 610,00 600,29 94,15
10 916,00 918,00 897,06 438,45
1 965,00 929,00 940,08 122,83
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A Fig. G.2 apresenta a curva de calibra¢do do pirandmetro.

1000,00

950,00

50000 y=0,878x+ 92,81 o .o
' R?=0,9933 e
850,00
800,00 LIt
750,00
700,00 o 2ECS
650,00
600,00 —
550,00
[ )
500,00
500,00 550,00 600,00 650,00 700,00 750,00 800,00 850,00 900,00 950,00 1000,00

® GExperimental = ceeeeeees Linear (G Experimental)

Figura G.2 — Curva de calibragéo do pirandmetro.

Com base nos dados de calibragdo, nimero de dados e desvio quadratico foi possivel

calcular a incerteza do instrumento conforme Tab. G-2.

Tabela G-2 — Incerteza do pirandmetro.

Meédia (G Equagdo - G IPT) 0,00
Numero Dados 11,00
Graus Liberdade 10,00
Intervaldo Confianga 0,95
Nivel Confianca 0,05
Distribuicéo t 2,23
Desvio Padrdo 12,36
Incerteza (t) 8,31 W/ne

Quanto ao medidor de vazdo, primeiramente foi necessario construir o algoritmo, em
linguagem de programacgéo C. Este programa foi gravado na placa controladora de plataforma
aberta tipo Arduino, modelo V2.1, alimentagcdo 5 Vcc (Conversor Digital / Analdgico). O
programa gravado permite receber a informagdo em sinal digital, na forma de pulso e a
converter em um sinal analégico proporciona de tensdo de 0 a 5 Vcc. Este sinal analégico é
reconhecido pelo expansor de dados MOD 64, que conectado ao CONV32, permite a
transmissédo e armazenagem de dados, pelo Sitrad, no computador. As Figs. G.3 e G.4
apresentam os algoritmos programados para 0os medidores de vazdo para placas solares e

consumo de agua quente, respectivamente.
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wvolid loop ()
{
WNbTopsFan = 0; //5et NbTops to 0 ready for calculations

sei): //Enables interrupts

delay (15000); //Wait 15 second

clif): //Disable interrupts

Calec = (2.0*NbTopsFan/5.5/60.0); //(Hum pulsos /8.15/60) =

wvolume no tempo
//mlitros = Calc;
//Serial.print (nlitros, DEC); //Prints the number calculated
above
//5erial.print ("™ L"); //Prints "L" and returns a new line
//3erial.print (Calc); //Prints the number calculated above

// Ljustando uma =saida proporcional

// map it to the range of the analog out:
outputValue = map(Calc, 0, 10, 1, 255):
// change the analog out wvalue:
analogWrite (analogCutPin, outputValue);

Jf/5erial . print (" - "); //Prints "L/hour" and returns a new
line

//5erial .println({outputValue) ;

//Serial.print ("\r\n"):; //Prints "L/hour" and returns a new
line

Figura G.3 — Algoritmo de conversdo de dados digitais em analdgicos placas solares.

woid leop ()
{
NbTopaFan = 0; f/5et NbTops to 0 ready for calculations
2ei(); //Engbles interrupts
delay (15000} f/Wait 15 second
cli{); //Disable interrupts

Calcold= Calcy

Cale = (NbTopsFan*0.25*0.8); //(Pulse frequency x &0) / 73, =
flow rate in L/hour

nlitros = (Calc+Caleold);

Serial.print (NbIopsFan): //Prints the number calculated above

Serial.print (" pulscs em 153 - "); //Prints "L" and returns a
new line

Serial.print (nlitres ); //Prints the number calculated abowve

Serial.print (" L em 308"); //Prints "L" and returns & new
line

f/3erial.print (NbIopsFan); //Prints the number calculated
above

ff Ajustando uma saida proporciocnal

ff map it to the range of the analog out:
gutputValue = map{nlitrocs#*10, 0, 100, 1, 25%5);
/{ change the analog cut value:

analogWrite (analoglutPin, cutputValue);

Serial.print (" - ™); //Prints "L/hour™ and returns a new
line

Serial.println{ocutputValue) »

ffSerial.print (™\r\n"); //Prints "L/hour" and returns a new
line

}

Figura G.4 — Algoritmo de conversdo de dados digitais em analdgicos p/ consumo de agua
quente.



115

A calibracdo do medidor de vazdo volumétrica foi feita no Laboratério de Mecénica
dos Fluidos da Faculdade de Engenharia Mecanica da UNESP Bauru. A vazao volumétrica de
referéncia adotada foi medida através de um balde graduado e um crondmetro, sempre em

comparagédo a medida registra no medidor de vazao, conforme a Fig. G.5.

(c) (d)

Figura G.5 - Calibracéo dos medidores de vazdo volumétrica.

A Tab. G-3 apresenta 0s dados amostrais do medidor de vazdo em comparagao aos
dados de vazdo medidos a partir do balde e crondmetro (Qc — BeC). Em seguida €
apresentado os dados gerados pela equacdo de calibracdo respectivamente. A Fig. G.6

apresenta a curva de calibracdo do medidor de vazao volumétrica.

Tabela G-3 — Calibracdo do medidor de vazdo volumétrica.

Amostra|Vps - Medidor Vazdo [I/min]| Vps - BeC [I/min] |Vps - Equacao [I/min]| Desvio Quadréatico

1 1,32 1,28 1,41 0,016
2 3,81 3,98 3,89 0,007
3 8,23 8,37 8,30 0,005
4 11,69 11,81 11,74 0,005
5 15,57 15,51 15,61 0,010
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Figura G.6 — Curva de calibragdo do medidor de vaz&o volumétrica.

Com base nos dados de calibragdo, nimero de dados e desvio quadratico foi possivel

calcular a incerteza do medidor de vazéo, conforme segue na Tab. G-4.

Tabela G-4 — Incerteza do medidor de vazdo volumétrica.

Média (Qc Equacdo - Qc BeC) 0,00

Nudmero Dados 5
Graus Liberdade 4
Intervaldo Confianca 0,95
Nivel Confianca 0,05
Distribuicdo t 2,78

Desvio Padrao 0,10
Incerteza () 0,13 I/min

A Tab. G-5 apresenta os dados amostrais do medidor de volume de agua quente em
comparagdo aos dados de volume medidos a partir do balde e cronémetro (Vagq — BeC). Em
seguida é apresentado os dados gerados pela equacéo de calibragdo respectivamente. A Fig.

G.7 apresenta a curva de calibracdo do medidor de volume de &gua quente.

Tabela G-5 - Calibracdo do medidor de volume de &gua quente.

Amostra| Vaq - Medidor Volume [I] Vaq - BeC [1] Vaq - Equacdo [I] | Desvio Quadréatico
1 8,60 8,99 8,92 0,004
2 7,67 7,95 7,91 0,002
3 6,00 6,01 6,10 0,007
4 3,67 3,47 3,56 0,008
5 10,00 10,31 10,44 0,017
6 6,40 6,73 6,53 0,039
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Figura G.7 - Curva de calibra¢do do medidor de volume de &gua quente.

Com base nos dados de calibragdo, nimero de dados e desvio quadratico, foi possivel

calcular a incerteza do medidor de volume de dgua quente, conforme segue na Tab. G-6.

Tabela G-6 - Incerteza do medidor de volume de &gua quente.

Média (Vaq Equacdo - Vaq BeC) |- 0,00

Numero Dados 6
Graus Liberdade 5
Intervaldo Confianca 0,95
Nivel Confianca 0,05
Distribuicdo t 2,57

Desvio Padrao 0,12
Incerteza () 0,131




