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RESUMO

Coletores solares sao dispositivos utilizados para transformar energia solar em
energia térmica, afim de aquecer agua, por exemplo. Nos dias atuais existe uma
preocupacgao crescente com os efeitos negativos que fontes de energia sujas, como
combustiveis fésseis, causam sobre o planeta. Isso eleva o interesse da sociedade
cientifica nas fontes de energia limpas, como eélica, nuclear, marémotriz e a energia
solar. Esta € uma das formas de energia limpa em que existe um interesse cada vez
maior em desenvolvimento de melhores tecnologias que a envolvam. O objetivo aqui
entdo é a criacdo de um software de dimensionamento de coletores solares de placas
planas, passando por toda teoria envolvida no funcionamento deste dispositivo e

também demonstrando o passo-a-passo da programacao em Octave que sera feita.

Palavras-chave: Energia Solar, Octave, Energia limpa, Programacao.



ABSTRACT

Year after year it becomes easier to see the impacts that non-clean energy
sources have on the planet. The adverse effects it provides to the overall quality of life
of every living being are alarming and need to be studied and improved. With that in
mind, the search for clean technology and the enhancement of the existing ones turns
out to be one of the biggest missions of the current scientific society. Solar energy is a
clean form of energy that can be used in various forms; from heating water, to creating
electricity itself. Solar collectors are devices used to heat fluids through the absorption
of the solar radiation and converting it into heat. The objective of this paper is to
develop a software, using Octave platform, to scale out solar collectors and more
importantly, to elucidate step-by-step of all the theory, formulas, calculations and the

programming involved in this process.

Key words: Solar energy, Octave, Clean energy, Programming.
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1 INTRODUCAO

Coletores solares séo dispositivos que utilizam a energia solar para aquecer
fluidos, normalmente agua, transformando energia solar em energia térmica. Esses
dispositivos tém se tornado cada vez mais comuns, podendo ter utilizacao residencial
e também industrial. O objetivo deste trabalho é a criacdo de um software para
dimensionamento de coletores solares de placa plana, transmitindo com clareza o
passo-a-passo da programacao em Octave e a teoria que esta envolvida em todo o
processo.

Nos dias de hoje existe uma preocupacao crescente em relagdo ao uso de
fontes de energia suja e seus efeitos nocivos ao meio ambiente e, por consequéncia,
aos seres vivos em geral. As energias sujas podem ser definidas como todo tipo de
energia que provoca danos a saude e ao meio ambiente, interferindo diretamente no
ciclo do carbono. Um grande exemplo de fonte de energia suja sdo 0os combustiveis
fosseis.

A utilizacdo dessas fontes indesejaveis de energia cresceu exponencialmente
a partir Primeira Revolucdo Industrial, na Inglaterra, de 1760 até meados de 1870.
Carvéao mineral era utilizado em larga escala para alimentar as maquinas a vapor e
fortalecer o parque industrial inglés que crescia a passos largos.

Com o passar das décadas, novas tecnologias foram criadas em diversas
areas, mas os combustiveis fésseis continuam sendo a principal fonte de energia na
maior parte dos casos, sendo largamente utilizadas para producédo de energia elétrica
e como combustivel para automotores.

Fontes de energia limpa como solar, edlica, marémotriz e nuclear vem sendo
estudadas e aprimoradas, afim de minimizar o impacto que o meio ambiente veio
sofrendo ao longo das décadas.

Os coletores solares incorporam a radiagao proveniente do Sol atraves de suas
placas absorvedoras, transmitindo essa energia em forma de calor para a agua que
devera ser aquecida. Geralmente, existem coberturas transparentes de vidro que
impedem que o calor seja perdido para o ambiente por conveccéo, reduzindo perdas
e aumentando a eficiéncia global do processo. Esses dispositivos podem ser utilizados

de diversas formas; desde uma residéncia, para aquecer agua do banho; até em uma
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indUstria para se atingir temperaturas adequadas para determinados processos e
reagdes quimicas.

Torna-se entdo plausivel o desenvolvimento de softwares que automatizem ou
facilitem o processo de desenvolvimento desses dispositivos que utilizam energias
limpas, uma vez que a tendéncia é que haja um aumento cada vez maior da demanda
pelos mesmos.

A plataforma Octave foi a escolhida para a programacdo do software
desenvolvido neste projeto, visto que possui um bom tempo de resposta na resolucéo
de problemas complexos, além de também ser um freeware, ou seja, ndo é preciso
comprar uma licenga.

Dever-se-a entdo, elucidar a teoria por de tras do dimensionamento de
coletores de placas planas, bem como a programacdo em Octave de cada etapa e ao

final obter um programa que forneca resultados dentro de padrdes aceitaveis.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEPCAO DE UM SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR (SAS).

O SAS é constituido basicamente por trés elementos principais:

e Coletor Solar
e Reservatorio térmico

e Sistema de aguecimento auxiliar

Onde o projeto do SAS deve considerar e especificar a vida Util projetada para
cada um dos elementos principais. Ressaltamos que o presente trabalho dara uma
atencdo especial aos coletores solares para SAS sem sistema de aquecimento
auxiliar.

Para melhor compreensao de um SAS, a seguir uma tabela com os principais
componentes e respectivas fungdes de um SAS de acordo com a norma ABNT NBR
155609.
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ltem Componente Fungao

1. | Coletor solar Converter energia radiante em energia térmica

2. | Reservatario tarmico Acumular energia termica na forma de agua aquecida

3. | Controlador diferencial de Controlar o funcionamento da motobomba hidraulica do sistema de

termperatura aguecimanta salar & eventualmeante possul fungdes de seguranca

4, | Sensor de temperatura Medir a temperatura da agua em ponios especificos do SAS

5. | Reservatirio de expansac Proteger o sistema contra varagoes de pressio e expansao
volumétrica durante o funcicnamento do SAS

6. | Vélwula de alivio de pressio Aliviar automaticamente a pressio do SAS caso a pressdo maxima
seja atingida

7. | Valvula de retencao Mo parmitir o movimento reversa da agua

g. |Valwula eliminadora de ar Parmilir a saida de ar do 5A3

9, | Valwla guebra-vacuo Aliviar pressies negativas formadas durante o funcionamento do
545, parmitindo a enlrada de ar

10, | Dremo Possibilitar o escoamento ou drenagem da agua do SAS

11. | Motobomba Promover a circulagio forgada da agua pelo SAS

12. | Tubas & conestes Interconectar 0 componentes & ransportar Agua aguecida

13. | Isalamento tarmica Minimizar perdas tarmicas dos componantas @ acesstrios do 5AS

14. | Equipamento auxiliar de Suprr a demanda térmica complementar do SAS

aguecimanto
15, | Respiro Equalizar pressies positivas e negativas do 3AS e permitir & saida

de ar e vapor

Tabela 1 Principais componentes de um SAS (FONTE: ABNT NBR 15569)

2.2 CLASSIFICACAO DO SAS

O SAS pode ser classificado conforme tabela abaixo:

Categorias
Atributo

| [ mn

Arranjo Solar mais auxiliar Somente solar Preaquecimento sclar
Circulagio Matural ou termossifio Faorgada -
Regime Acumulagio Passagem -

Armazenamento Convencional Acoplado Integrado

Alimentacao Exclusiva Nao exclusiva -
Alivio pressao Respiro Conjunto de valvulas -

Tabela 2 Classificacéo dos SAS (FONTE: ABNT NBR 15569)
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A seguir as definicdes de cada tipo de atributo conforme norma ABNT NBR
155609.

e Arranjo

a) Solar mais auxiliar: Sistema que utiliza, de forma integrada, ambas as fontes
de energia, solar e auxiliar, e é capaz de proporcionar uma vazao especifica

de &gua quente independente da disponibilidade de energia solar

b) Somente Solar: Nao utiliza o aquecimento auxiliar.

c) Preaquecimento Solar: Sistema que nao utiliza nenhuma forma de
aquecimento auxiliar e € instalado para pré-aquecer agua fria, previsto na

entrada de qualquer outro tipo de aquecedor de agua.

e Circulacéo

a) Natural ou termossifdo: Sistema que utiliza somente a mudanca de
densidade do fluido de trabalho para obter a circulacdo entre o coletor e o

dispositivo de armazenamento

b) Forcada: sistema em que o fluido de trabalho é forcado a circular entre o
coletor e o0 reservatério térmico por pressdo gerada externamente,

geralmente uma motobomba.

e Regime

a) Acumulacao: sistema em que a agua circula entre os coletores solares e 0

dispositivo de armazenamento durante os periodos de funcionamento.

b) Passagem: sistema em que a agua a ser aquecida passa diretamente desde

0s coletores solares até o uso.
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Armazenamento

a) Convencional: sistema em que o dispositivo de armazenamento esta

separado do coletor e esta localizado a certa distancia deste.

b) Acoplado: sistema em que o dispositivo de armazenamento termina com o

coletor e esta montado sobre uma estrutura de suporte comum.

c) Integrado: sistema em que as fungbes de coleta e armazenamento de

energia solar sao realizadas dentro do mesmo dispositivo.

Alimentacéo

a) Exclusiva: sistema em eu a alimentacdo de agua fria abastece somente o
SAS.

b) Nao exclusiva: sistema em que a alimentacdo de agua fria abastece o SAS

€ outros pontos de consumao.

Alivio de pressao

a) Respiro: sistema em que a equalizacao das pressdes positivas e negativas
do SAS, saida de ar e vapor é realizada por comunicagdo direta entre o

reservatorio e a atmosfera.

b) Conjunto de véalvulas: sistema em que a equalizacdo das pressdes positivas

e negativas do SAS, saida de ar e vapor é realizada por dispositivos

mecéanicos.
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Neste projeto faremos o estudo e o projeto de SAS de circulacdo forcada, no

qual uma motobomba sera instalada entre os coletores solares e o reservatorio

térmico, acionada por comando que garanta o ganho de energia térmica no sistema

de armazenamento.

A figura 1 retirada da ABNT NBR 15569 mostra o esquema simplificado do

circuito para circulacdo forcada com os componentes basicos para 0 seu correto

funcionamento.

Sensor de
temperatura -.\

©. Registro-gaveta |

para dreno f

!
)

!

i
i’

e

Registro-gaveta

Ml Valvula
- eliminadora
) 1 de ar
HRespiro
Retomo
dos {
coletores o 1 | e *—rr’,_._,*—qJ
f — gy Saida para
J Reservatério consumo
" Mini térmico
[/ Minimo 30cm Saida para
Painel de 1 o3 coletores
comandeo (A -
—~____ Sensor de
[ | Entrada - temperatura
.-"-' el
de agua I I
. fria N S Valvula',
T A de Maotobomba de
h, e o v i L .
Acionamento da™~. ———— [reteng o recirculagdo do
— i} solar
[

motobomba

=

Figura 1 Esquema simplificado de um SAS com circuito para circulagédo forcada (FONTE:

ABNT NBR 15569)
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2.4 DESCRICAO DE COLETORES PLANOS

Em regra geral, os coletores solares se diferenciam dos trocadores de calor
comuns pelo fato de que a radiagdo solar é sua principal fonte de calor. O fluxo de
radiagcéo incidente é de aproximadamente 1000 w/m? e que varia com o tempo. De
acordo com John Duffie e Willian Beckman, o comprimento de onda varia de 0,3 a 3
micrometros, a qual € considerada pequena. Logo, podemos concluir que a analise
de coletores solares apresenta dificuldades singulares de baixa e variavel fluxo de
energia e alta dependéncia da radiag&o solar.

Segundo John Duffie e Willian Beckman coletores planos podem ser aplicados
onde a temperatura exigida para o fluido de trabalho seja no maximo 110 graus célsius
acima da temperatura ambiente, usa radiacao direta e difusa, ndo requer rastreamento

solar e exige pouca manutencgao.

2.5 COMPONENTES BASICOS DE COLETORES PLANOS

Os componentes basicos de um coletor de placa plana é mostrada na figura 2.
Ele possui uma superficie de absorcédo de energia solar, com meios para transferir a
energia absorvida para o fluido, coberturas transparentes a radiacdo solar sobre a
superficie absorvente de radiacdo para reduzir perdas por conveccédo e radiacdo e

isolamento em volta para reduzir perdas por conveccao

Cobertura Superior Placa absorvedora
Cobertura Inferior “
T 0 (o] (o] (] 0 L
U
Condutor (jo fluido Isolante de fundo Caixa do Coletor

Figura 2 Componentes Basicos de um coletor plano (FONTE: Autoral)
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2.6 ORIENTACAO GEOGRAFICA E ANGULO DE INCLINACAO

Os coletores solares, segundo sugestao da norma ABNT NBR 15569, devem
ser instalados voltados para o Norte geografico com desvio maximo de até 30° desta

direcéo.

L

,

4+ f (o]

Figura 3 Orientacdo de um coletor (FONTE: ABNT NBR 15569)

Ja a sua inclinacao, também segundo sugestdo da norma ABNT NBR 15569,

deve ser igual ao da latitude local, acrescido de 10° nunca inferior a 15°.

L}
latitude + 10°

Figura 4 Inclina¢@o de um coletor (FONTE:ABNT NBR 15569)

2.7 EQUACAO BASICA DO BALANCO DE ENERGIA EM PLACAS PLANAS

No estado estacionario, o desempenho de um coletor solar é descrita por um
equilibrio de energia que indica a distribuicdo de energia solar incidente em ganho de
energia Util, as perdas térmicas, e as perdas opticas. A radiacdo solar absorvida por
um coletor por unidade de area do absorvedor S é igual a diferenca entre a radiagéo

solar incidente e as perdas Opticas conforme definido pela equacao 1 abaixo:
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1+ cosp 1 —cos ,8) (1)

S = IbRb(T(l)b + Id(T(l)d (T) + ng(T(l)g (T

Vale lembrar que o projeto apresentado tem como caracteristica o estudo dos
fendmenos de troca de calor por conveccao, radiagdo e conducao, sendo assim as
perdas Opticas sofridas pela irradiacdo solar ndo serdo calculadas. No entanto,
consideraremos uma perda fixa e constante da irradiacdo total incidente sobre o
coletor, a qual nos permitira encontrar S.

A energia térmica perdida no coletor para os arredores por conducdo,
conveccao e radiacdo infravermelha pode ser representado como o produto de
coeficiente UL vezes a diferenca entre a temperatura média da placa absorvedora
TPM e a temperatura ambiente Ta. Em estado estacionario a saida de energia util de

um coletor de &rea Ac € a diferenca entre a radiacdo solar absorvida e a perda térmica:

Qu = Ac [S - U, (Tpm - Ta)] 2)

O problema com esta equacéao é que a temperatura média da placa absorvente
é dificil para calcular ou medir, uma vez que € uma func¢éo da concepc¢ao do coletor,
radiagdo solar incidente e das condi¢cdes do fluido de entrada. A equagdo 2 sera
reformulada de modo que o ganho de energia Util podera ser expresso em termos da
temperatura de entrada do fluido e um parametro chamado fator de remocao de calor
do coletor (Fr), o que pode ser avaliadas analiticamente a partir de principios basicos
ou medida experimentalmente.

A equacao 2 € uma equacao da taxa de energia (em unidades Sl) e produz o
ganho de energia util em watts (J/s) quando S é expresso em W/m2 e UL em W/m2K.
A base mais conveniente de tempo para a radiacao solar € horas em vez de segundos
uma vez que este é o periodo normal para relatorios de dados meteorolégicos. Pode-
se considerar S sendo uma taxa média de energia ao longo de um periodo de 1 h com
unidades de J/m2h, no qual o termo perda térmica UL(TPM- Ta) deve ser multiplicado
por 3600 s/h, para se obter os valores numéricos do ganho de energia atil em J/h. A
base de tempo hora ndo € um uso adequado das unidades do SI, mas essa

interpretacdo € muitas vezes conveniente.
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Uma medida do desempenho do coletor € uma eficiéncia de recolha, definido
como a razao entre o ganho util durante algum periodo de tempo especificado para a

energia solar incidente sobre o mesmo periodo de tempo:

_ [0ud, 3)
1= A, [ G,

Se as condi¢cdes forem constantes ao longo de um periodo de tempo, a
eficiéncia ird se reduzir a:

Qu (4)

O projeto de um sistema de energia solar esta preocupado com a obtencéo de
energia a custo minimo. Assim, pode ser desejavel conceber um coletor com uma
eficiéncia mais baixa do que é tecnologicamente possivel, pois 0 custo é
significativamente reduzido. Em qualquer caso, é necessario ser capaz de prever o

desempenho de um coletor.

2.8 DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA EM COLETORES DE PLACA PLANA

A andlise detalhada de um coletor solar € um problema complicado. Felizmente,
uma analise relativamente simples ira produzir resultados muito Uteis. Estes
resultados mostram as varidveis mais importantes, como elas estéo relacionadas, e
como elas afetam o desempenho de um coletor solar. Os principios basicos de um
coletor para aquecimento de liquidos, como mostrado na figura 5 abaixo, sera
examinada primeiro. A analise apresentada segue a derivacdo de base por Whillier
(1953, 1977) e Hottel e Whillier (1958).

Para o desenvolvimento de nosso projeto, € desejavel ter uma compreensao
da distribuicdo da temperatura que existe num coletor solar construido como se
mostra na figura 6 abaixo e a figura 6A mostra uma regiao entre dois tubos. Uma parte
da energia solar absorvida pela placa deve ser conduzida ao longo da placa para a

regido dos tubos. Assim, a temperatura a meio caminho entre as camaras de ar sera
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mais elevado do que a temperatura na proximidade dos tubos. A temperatura acima
dos tubos sera quase uniforme, devido a presenca do tubo e o metal de solda.

A energia transferida para o fluido vai aquecé-lo, provocando um gradiente de
temperatura na direcéo do fluxo. Uma vez que em qualquer regido do coletor o nivel
de temperatura geral € regulada pelo nivel da temperatura local do fluido, uma
situacdo como mostrado figura 6B € esperado. Em qualquer localizacdo y, a
distribuicdo de temperatura em geral na direcdo x € como mostrado na figura 6C, e
em qualquer posicao x, a distribuicdo de temperatura na direcdo y sera parecida com

a figura 6D.

Radiacéo Solar

Reflexdo

2° Cobertura

12 Cobertura

Placa absorvedora
T seske ®)

Tubo

Isolamento

Figura 5 Cobertura e tubos do coletor solar (FONTE: Autoral)

fluido

(8) X

T
Vista a um'Y fixado 4

e _\— Vista a um X fixado

=] TubUIACED |etem Espacamgnto wi| TUBUIACHD  |agenm

— X »
©) (D)

Figura 6 Temperaturas de distribuicdo em uma placa absorvedora de Duffie e Beckman
(1974) (FONTE: Autoral).
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Para modelar a situagcdo mostrada na figura 5 e 6, uma série de hipdteses
simplificadoras foram feitas para estabelecer a base principal do problema sem
obscurecer a situacao fisica basica. Essas hipoteses sdo as seguintes:

e O desempenho estd em estado estacionario.

e A construcao da chapa € do tipo de tubo paralelo.

e Os suportes superiores cobrem uma area pequena do coletor e podem ser
desprezados.

e Os cabecalhos proporcionam um fluxo uniforme para os tubos.

e N&ao ha absor¢cdo de energia solar pelas coberturas (Cobertura ideal
(Absorbtancia igual a zero)).

e O fluxo de calor através de uma cobertura € unidimensional.

¢ Ha uma queda de temperatura através de uma tampa negligenciavel.

e As tampas sao opacas a radiacao infravermelha.

e Ha fluxo de calor unidimensional através do isolamento das laterais.

e O céu pode ser considerado como um corpo negro para a radiacao de
comprimento de onda longo para uma temperatura equivalente ao do céu.

e Gradientes de temperatura em torno dos tubos podem ser negligenciado.

e Os gradientes de temperatura na direcao do fluxo e entre os tubos pode ser
tratada de forma independente.

e As propriedades séo independentes da temperatura.

e Perda através do topo e da base estdo a mesma temperatura ambiente.

e Poeira e sujeira no coletor sdo despreziveis.

e Sombreamento da placa absorvente pode ser desprezada.

*Corpo negro € um corpo capaz de absorver toda radiacdo nele incidente.

2.9 COEFICIENTE DE PERDA DE CALOR GLOBAL DO COLETOR.

As equacles desenvolvidas no restante deste projeto serdo muitas vezes
acopladas com algebra néo linear e/ou equacdes diferenciais. As equacdes serdo
apresentadas de uma forma que seja conveniente para a resolucdo manual ou por
programacao. Normalmente, isso significa equacdes nédo-lineares sdo linearizadas,
equacdes diferenciais sdo discretizadas e solucdes interativas sdo obrigatérias. Uma
série de programas computacionais estdo disponiveis, 0os quais podem resolver
sistemas de equacdes algébricas e diferenciais, sendo necessario apenas escrever
as equacdes em uma forma natural e deixar que o programa organize a solugao.

E util desenvolver o conceito de um coeficiente de perda global para um coletor
solar para simplificar a matematica. Considere a rede térmica para um sistema de
duas coberturas mostrado na figura 7. Em um local tipico na placa, onde a temperatura
e de Tp, a quantidade de energia solar S é absorvida pela placa, em que S € igual a
radiacdo solar incidente reduzido por perdas Opticas. Esta energia absorvida S é
distribuida para as perdas térmicas através da parte superior e inferior do coletor,
obtendo-se energia util. O propdsito € converter a rede térmica da figura 7 na rede
térmica da figura 8.
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A perda de energia através do topo é o resultado da conveccéo e radiacao entre
as placas paralelas. A transferéncia de energia de estado estacionario entre a placa a
Tp e a primeira cobertura no Tcl € a mesma que entre quaisquer outras duas tampas
adjacentes e também é igual a energia perdida para o ambiente a partir do topo da
cobertura. A perda através da area de topo por unidade é, em seguida, igual a
transferéncia de calor da placa absorvente para a primeira cobertura:

G(T4 %) (5)
-1

perda,topo = hC,p—Cl (Tp Cl)

gp &€ cl

1/hc2-a 1/hr,c2-a

1ihc1-c2 1fhrc1-c2

1/hp-c1 1/hr,p-c1

1/ hb-a 1/ hrb-a

(A) Ta (B) Ta

Figura 7 Rede Térmica para um coletor plano com duas coberturas (FONTE: Autoral)
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Ta

Qu Tp

Figura 8 Equivalente de uma rede térmica para um coletor de placa plana (FONTE: Autoral)

Onde Hc, p-cl é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgcao entre
duas placas paralelas inclinadas. Quando a definicdo de o coeficiente de transferéncia
de calor por irradiacéo é utilizado, a perda de calor se torna:

qperda,topo = (hc,p—cl + hr,p—cl)(Tp - Tcl) (6)
Onde:
o(T, + Ty )(TZ — TZ) (7)
hr,p—cl = 1 1
—+= -1
Ep €c1

A resisténcia R3 pode ser expressa como:

R, = 1 ®
hc,p—cl + hr,p—cl

Uma expressao semelhante pode ser escrita para R2, a resisténcia entre as
tampas. Em geral, podemos ter tantas coberturas quanto desejado, mas o limite
pratico é de dois e a maioria dos coletores usam apenas um.

A resisténcia de radiacdo da cobertura superior € responsavel pela troca de
radiacdo com o céu a Ts. Por conveniéncia, vamos referenciar esta resisténcia a
temperatura ambiente Ta, de modo que o coeficiente de transferéncia de calor por
radiacdo pode ser escrito como:
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0&; (TCZ + TS)(TC'22+T52)(TC2_TS) (9)

hr,cz—a - T. —T
c2 a

A resisténcia ao ambiente R1 é dada por

1 (10)

Ri=——
! hw + hr,cz—a

Para o sistema de duas coberturas, o coeficiente de perda de topo da placa do
coletor para o ambiente é:

1 (11)

Uy=———
" R,+R,+Rs

O procedimento de resolucéo para o coeficiente de perda superior usando a
equacao 5 através da 11 é necessariamente um processo iterativo. Primeiro uma
suposicado das temperaturas desconhecidas da cobertura é feita, a partir do qual os
coeficientes de transferéncia de calor convectivos e radiativos entre superficies
paralelas sdo calculadas. Com estas estimativas, a equacdo 11 pode ser resolvida
pelo coeficiente de perda superior. A perda de calor superior é o coeficiente de perda
vezes a diferenca geral de temperatura, e uma vez que a troca de energia entre as
placas deve ser igual a perda de calor total, um novo conjunto de temperaturas de
cobertura pode ser calculada. Comecando na placa absorvente, uma nova
temperatura é calculada pela primeira cobertura. Esta nova primeira temperatura de
cobertura € usada para encontrar a prOxima temperatura de cobertura, e assim por
diante. Para quaisquer duas coberturas ou placas adjacentes, a hova temperatura de
placa ou cobertura | pode ser expressa em termos da temperatura da placa de
cobertura i como:

U (T, — T,) (12)

hei—j+ heij

N

O processo € repetido até que as temperaturas de cobertura ndo se alterem
significativamente entre as iteracdes sucessivas.
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Os gréficos para Ut sdo convenientes para célculos manuais, mas eles séo
dificeis de usar em computadores. Uma equacéo empirica para Ut que é Util tanto para
os célculos feitos em computador e a méao foi desenvolvido por Klein (1979) seguindo
o procedimento basico de Hottel e Woertz (1942) e Klein (1975). Esta relagédo encaixa
os graficos para Ut para temperatura média de placa entre ambiente e 200-C a £ 0,3

W/ m2 -C:
( \ -
N 1

C l(Tpm—Ta) 8+H/|

U, =

Tpm ™ | (N * f)

0(Tym + To) * (T2m + T2)
1 2N +f-1+0133g,
&, + T, NO,00591 & -

+

A perda de energia através da parte inferior do coletor é representada por duas
resisténcias em série R4 e R5, na figura 7, em que R4 representa a resisténcia ao
fluxo de calor através do isolamento e R5 representa o conveccdo e radiacdo
resisténcia ao meio ambiente. As magnitudes dos R4 e R5 sao tais que € geralmente
possivel assumir o simbolo R5 representa zero e toda a resisténcia ao fluxo de calor
€ devido ao isolamento. Assim, o coeficiente de perda fundo Ub é aproximadamente:

I
TR, L

(14)

Em que K e L sdo a condutividade térmica e espessura de isolamento,
respectivamente.

Para a maioria dos coletores a avaliacdo das perdas de borda é complicada.
No entanto, em um sistema bem concebido, as perdas de borda devem ser pequenas,
de modo que ndo € necessario prevé-las com uma grande precisdo. Tabor (1958)
recomenda isolamento de borda de aproximadamente a mesma espessura como
isolamento inferior. As perdas de borda sao entdo estimadas assumindo fluxo de calor
lateral unidimensional em torno do perimetro do sistema coletor. Essas perdas devem
ser referenciadas para a area do coletor.

(U * A)edge (15)
U, = ——=
Ac
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Dai,

U, =U+U, +U, (16)

A perda da borda para campos de coletores de 30 m2 é um pouco maior que
1% das perdas totais. Note, no entanto, que se este coletor for de 1 x 2 m, as perdas
de borda aumentardo para mais de 5%. Assim, as perdas de borda para grandes filas
coletores bem construidos sdo geralmente insignificantes, mas para pequenas
matrizes ou modulos individuais as perdas de borda podem ser significativo. Observe
também que somente o perimetro exterior foi utilizado para estimar perdas de borda
Se os coletores individuais ndo sdo embalados hermeticamente em conjunto, perdas
de calor significativas podem ocorrer a partir da borda de cada médulo.

A discussdao anterior do coeficientes de perda de topo, incluindo Equacédo 13,
baseia-se, em tampas de vidro que sdo opacas a radiacdo de comprimento de onda
longa. Esta foi uma das simplificacbes acatadas nesse trabalho, do contrario os
calculos para vidros parcialmente transparentes envolve equacdes bem diferentes das
utilizadas.

2.10 DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA ENTRE TUBOS E O FATOR DE
EFICIENCIA DO COLETOR

A distribuicdo de temperatura entre dois tubos pode ser derivada se
assumirmos temporariamente que o gradiente de temperatura na direcéo do fluxo é
negligenciavel. Consideremos a configuracdo de chapa de tubo mostrado na Figura
9. A distancia entre os tubos é W, o diametro do tubo € D, e a chapa é fina com uma
espessura 0. Uma vez que o material da chapa € um bom condutor, o gradiente de
temperatura através da chapa é negligenciavel. Vamos assumir a chapa acima do
titulo esta em alguma temperatura base local Th. A regido entre a linha central que
separa as camaras de ar e a base do tubo pode entdo ser considerada como um
problema de aleta classica.

A aleta, mostrado na Figura 9, € de comprimento (W - D) / 2. Um balanco
energeético neste elemento produz:

dT
SAx— ULAx(T—Ta)+(—kSE> (17)
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Onde S é a energia solar absorvida. Dividindo através de Ax e encontrando o
limite de dx conforme este se aproxima de zero:

d’T U, ( . S ) (18)
dx? kS ¢y,
o W2 b|
-~ Tb
i yad

—

Tf
+—— (W-D)/2 —bd—D—J
L 5 ox

Figura 9 Dimensdes dos tubos e placa (FONTE: Autoral)

As duas condi¢cdes de contorno necessarias para resolver esta equacgao
diferencial de segunda ordem sao simetria na linha central e a temperatura de base é
conhecida, tendo isso em mente e sabendo que:

u, (19)
™= Jke
Resolve-se a equacéo 18, obtendo:
T—To— S/UL _ coshmx (20)

T, — T, _S/UL ~ coshm(W — D)/2

A energia conduzida para a regido do tubo por unidade de comprimento na
direcéo de fluxo pode agora ser encontrado como:

Afin = W = DIF[S — UL(Tp — Tp)] (21)
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Onde:

_ tanh[m(W — D) /2] (22)
~ m(W -D)/2

A funcéo F é a eficiéncia da aleta padréo para aletas retas com perfil retangular.

Agora queremos eliminar a Tbh das equagfes e obter uma expressao para o
ganho util em termos de dimensdes conhecidas, parametros fisicos e da temperatura
do fluido local. Tal equacdo e encontrada através de substituicbes nas préprias
equacgdes encontradas acima, resultando em:

qn =WF'[S—=U,(T; - T,)| (23)

Onde o fator de eficiéncia do coletor F’ é dada conforme:

Yu, (24)

1 1 1

F' =
w [UL[D T W —D)F] T T, T wDihy;

Uma interpretagao fisica para F’ vem da analise da equacédo 23. Em um local
particular, F’ representa a relagao entre o ganho de energia util real e o ganho util que
resultaria se a superficie de absor¢éo do coletor estivesse a temperatura do fluido no
local. Para esta e a maioria das (mas ndo todas) geometrias, uma outra interpretacao
para o parametro F’ torna-se claro quando se reconhece que o denominador da
equacao 24 ¢é a resisténcia de transferéncia de calor do fluido para o ar ambiente. Esta
resisténcia terd o simbolo 1 /Uo. O numerador € a resisténcia de transferéncia de calor
da placa absorvente para o ar ambiente. Assim F' é a razdo entre estes dois
coeficientes de transferéncia de calor.

O fator de eficiéncia do coletor € essencialmente uma constante para qualquer
projeto de coletor e taxa de fluxo de fluido. A proporcéo de UL a Cb, a relagdo de UL
para HFI, e o parametro de eficiéncia da aleta F s&o as Unicas variaveis que aparecem
na equacao 24 que podem ser funcbes de temperatura. Para a maioria dos projetos
de coletor F é a mais importante destas variaveis na determinagéo F’. O fator F’ é uma
funcdo de UL e HFI, cada um dos quais tem alguma dependéncia da temperatura,
mas nao sao fortes fun¢des de temperatura.
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2.11 DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS NA DIRECAO DO FLUXO

O ganho util por unidade de comprimento no sentido do fluxo calculado a partir
da equacao 23 sera entdo, finalmente transferido para o fluido. O fluido entra no
coletor a temperatura Tfi e saida do coletor a temperatura Tfo. Com referéncia a Figura
10, podemos expressar um balanco de energia no fluido que esta passando através
dos tubos de comprimento L como:

Tro = Ta — S/UL ( ULACF,> (25)
=exp|——
S
Tri = Ta =>/y, mey
qratil AX
o // .-
Fluxode  (m/n) CpTf|X : ‘b : (m/n) CpTf|X+AX
fluido — ;
X * AX ﬂ

Figura 10 Balango de energia na tubulacdo de agua (FONTE: Autoral)

2.12 FATOR DE REMOCAO DE CALOR DO COLETOR E FATOR DE FLUXO

E conveniente definir uma quantidade que se relaciona com o ganho de energia
atil efetiva de um coletor para o ganho Uutil, se a superficie do coletor inteiro estiver a
temperatura de entrada do fluido. Esta quantidade é chamada de fator de remocéao de
calor do coletor Fr. Na forma de equacéo é:

__ 1C(Tyo — Tri) (26)
AS - U, (T; — T,)]

R

O fator de remocéao de calor do coletor pode ser expresso como:
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p e, ll - <_ AC.ULF’>l (27)

Para apresentar Equacéao 27 graficamente, € conveniente definir o fator de fluxo
do coletor F” como a razéo entre Fp a F’. Assim:

Fr  mC, AUF' (28)
F'=—=——|1l-exp|———F—
F' ~ A.U.F' mCp

Este fator de fluxo do coletor é uma funcdo de uma unica variavel, a taxa de
capacitancia coletor adimensional (mCp)/(AcULF’), e € mostrado na figura 11.

A quantidade Fy € equivalente a eficacia de um trocador de calor convencional,
que é definido como a razao entre a transferéncia de calor efetiva para a transferéncia
de calor maxima possivel. O ganho de energia Gtil maxima possivel (transferéncia de
calor) em um coletor solar ocorre quando todo o coletor esta na temperatura do fluido
de entrada; as perdas de calor para o meio envolvente estdo entdo, em um minimo.
O fator de remocéao de calor do coletor vezes o ganho de energia util maximo possivel
€ igual ao ganho de energia util real Qu:

Qu = AcFg[S — UL(Tsi — T)] (29)

1.0 —
0.8

0.6 -

=FplF’

0.4 A - —

F.u

02| 4

mc,
A UF"
Figura 11 Fator de fluxo do coletor F" em func&o de (mCp)/(AcUIF) (FONTE: Solar
Engineering Of Thermal Processes, 4th Edition - Gearteam)

Isso € uma equacdo extremamente util e aplica-se a praticamente todos o0s
coletores planos. Com isso, 0 ganho de energia util é calculado como uma funcéo da
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temperatura do fluido de entrada. Esta € uma representacédo conveniente quando se
analisam os sistemas de energia solar, uma vez que a temperatura do fluido de
entrada é geralmente conhecida. No entanto, perdas com base na temperatura de
entrada de fluido sdo muito pequenas, uma vez perdas ocorrem ao longo de todo o
coletor de placa e a placa tem uma temperatura cada vez maior no sentido do
escoamento.

O efeito multiplicador do Fy é reduzir o ganho de energia Gtil a partir do que ele
teria sido se toda a placa coletor absorvente estivesse na temperatura do fluido de
entrada para o que realmente ocorre. Como a taxa de fluxo de massa através do
coletor aumenta, o0 aumento de temperatura através do coletor diminui. Isto faz com
qgue haja perdas menores uma vez que a temperatura média do coletor é menor e
existe um correspondente aumento no ganho de energia util. Este aumento é refletido
por um crescimento no fator de remocéo de calor do coletor F; como um aumento da
vazao massica. Note que Fr nunca podera exceder o fator de eficiéncia do coletor F’.
Como a taxa de fluxo torna-se muito grande, o aumento de temperatura entre a
entrada e a saida diminui para zero, mas a temperatura da superficie de absorcao
sera ainda maior do que a temperatura do fluido. Esta diferenca de temperatura &
contabilizada pelo fator de eficiéncia do coletor F’.

2.13 TEMPERATURA MEDIA DO FLUIDO E DA PLACA COLETORA

Para conhecer a performance do coletor, € necessario saber o coeficiente de
perda total e os coeficientes de transferéncia de calor interno. Entretanto, tanto UL
quanto hfi estdo para algum grau de funcéo de temperatura.

1 (L 30
=1 | 0V dy )

Fazendo essa integral e substituindo F; na equacao 27 e Qu da equacéo 29, a
temperatura média do fluido € dada por Klein et al.(1974) como:

Qu (31)

/.
1 _ FII
o, ( )

Essa é a temperatura correta para se estudar as propriedades do fluido.

Quando o coletor esta produzindo energia util, a temperatura média da placa
sempre sera maior que a temperatura meédia do fluido devido a transferéncia de calor
entre a superficie absorvedora e o fluido. Essa diferenca de temperatura é
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normalmente pequena para coletores de aquecimento de liquidos, mas pode ser
significante em coletores para aquecimento de ar.

A temperatura média da placa pode ser utilizada para calcular o ganho de
energia Util de um coletor.

Qu = AC[S - UL(Tpm - Ta)] (32)

Remanejando as equacdes 32 e 29 e resolvendo para a temperatura média da
placa, temos:

Qu /Ac (33)

FrU,

Tpm:Tfi+ (1-Fg)

A equacao 33 pode ser resolvida de forma iterativa com a Equacgao 13. Primeiro
uma estimativa da temperatura média da placa é feita a partir do qual é calculado UL.
Com valores aproximados de Fg, F” e Qu, uma nova temperatura média da placa é
obtida a partir da Equacao 31 e usada para encontrar um novo valor para o coeficiente
de perda de topo. O novo valor de UL é utilizado para refinar F; e F”, e 0 processo €
repetido. Com uma estimativa inicial razoavel, uma segunda iteracdo é raramente
necessario. Um chute inicial razoavel de Tpm para coletores de aquecimento de
liquidos operados a taxas de fluxo tipicos de 0,01 a 0,02 kg / s é Tfi + 10-C.

2.14 GEOMETRIA DOS COLETORES

Para esse trabalho, considerou-se o coletor simples, tendo apenas a placa
absorvedora e seus tubos paralelos aderidos ao fundo da placa. Entretanto, existem
diversos tipos de designs para coletores solares para aguecimento de liquidos, a
figura 12 mostra alguns deles. O primeiro deles é o design basico que fora utilizado
nos topicos anteriores. O design em (b) € o mesmo, mudando apenas os tubos que
estdo no topo da placa, ao invés de estarem no fundo. O modelo mostrado em (c) tem
tubos centralizados no plano da placa, formando uma parte integrada da estrutura da
placa.
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U? Ub
Figura 12 Tipos de posicionamento das tubula¢cdes (FONTE: Autoral)

O esquema a sequir ilustra 0 modelo do corpo do coletor a ser utilizado neste
projeto, o qual busca uma menor perda de carga possivel, pois assim a motobomba
escolhida podera ter uma poténcia reduzida o que acarretard em maior economia de
energia.

. < L >
TI:} w/2
W
=> 10

Figura 13 Configuragéo geral do coletor gerado (FONTE Autoral)



36

2.15 RADIACAO SOLAR

Como foi visto em tépicos anteriores a radiagdo solar incidente é a Unica fonte
de calor utilizada pelos coletores solares, sendo que uma parte dela é perdida por
perdas Opticas, a parte da energia da irradiacéo solar total menos as perdas oOpticas é
a nossa variavel S definida pela equacdo 1, que ainda sofrera uma perda por
transferéncia de calor através de irradiagdo, conducéo e conveccgao.

Com o objetivo de estudar coletores solares no Brasil, fez se necessario
conhecer a radiacédo solar global média anual brasileira.

De acordo com o atlas brasileiro de energia solar de 2006 primeira edicao
temos as seguinte distribuicdo de radiacao.

—_— —— — —_— —- - —_——

L S B S
305 150 385 420 455 490 525 560 595 630 665 Whvmd

Figura 14 Mapa da radiacdo solar media no Brasil (FONTE: Atlas brasileiro de energia solar)
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Conforme citado no Atlas Brasileiro de Energia Solar, o mapa apresentado
acima mostra a média anual do total diario de irradiagdo solar global incidente no
territério brasileiro, sendo que o dia possui entre dez e doze horas de Sol. Apesar das
diferentes caracteristicas climaticas observadas no Brasil, pode-se observar que a
média anual de irradiacdo global apresenta boa uniformidade, com médias anuais
relativamente altas em todo pais. O valor maximo de irradiagdo global — 6,5kWh/m? -
ocorre no norte do estado da Bahia, proximo a fronteira com o estado do Piaui. A
menor irradiag&o solar global — 4,25kWh/m? — ocorre no litoral norte de Santa Catarina.
Os valores de irradiacdo solar global incidente em qualquer regido do territorio
brasileiro (1500-2500 kWh/m?) sdo superiores aos da maioria dos paises da Uniao
Européia, como Alemanha (900-1250 kWh/m?), Franca (900-1650kWh/m?) e Espanha
(1200-1850 kWh/m?), onde projetos para aproveitamento de recursos solares, alguns
contando com fortes incentivos governamentais, sdo amplamente disseminados.

3 DEFINICAO DOS PARAMETROS DE FUNCIONAMENTO

Para os calculos apresentados nas secdes anteriores foi necessario pre-
determinar a temperatura de uso da 4gua e seu consumo diario, para que assim se
pudesse calcular o volume do tanque de armazenamento utilizado no sistema de
aguecimento solar.

Tendo em vista que o consumo diério e a temperatura de banho varia de pessoa
para pessoa, e que este projeto tenta satisfazer as necessidades de uma populacao
em geral, tentou-se ser o mais realista possivel na escolha destes valores de projeto.
Com isso adotou-se os dados sugeridos pela Norma ABNT NBR 15569, os quais séo
mostrados na Tabela 3.

Ciclo diario Temperatura de
Pegas Consumeo minime | Consumo maxime | (minuto/pessoa) connsgrnu

Ducha de banho 3,0 Limin 15,0 Limin 10 39 =40
Lavatorio 3,0 L/min 4.8 Limin 2 3940
Ducha higiénica 3,0 Limin 4.8 Limin 2 38 -40
Banheira g0 L 440 L banho 39 =40
Pia de cozinha 2,4 Limin 7.2 Limin 3 39-40
Lava-lougas 2001 20L ciclo de lavagem 39 -50
(12 pessoas)

Maquina de lavar roupa a0 L 200L ciclo de lavagem 39 -40

Tabela 3 Consumo de pontos de utilizagcao de agua quente(FONTE

- ABNT NBR 15569)
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4 PROGRAMACAO EM OCTAVE

Neste projeto foi utilizado o Octave como plataforma de programacéo, uma vez
que ele possui boa performance, é perfeito para fazer calculos numéricos, além de ser
gratis e de facil manuseio. Nele foi feito o cddigo responsével por calcular, de forma
iterativa, a area de coletores adequada a necessidade do usuério.

4.1 ENTRADA DE DADOS

Primeiro iniciou-se o codigo com uma entrada de dados dindmica que pede
informacdes ao usuario e ao mesmo tempo o impede de entrar com dados invalidos
e/ou inadequados para cada entrada. Para isso utilizou-se o seguinte formato.

ta = input('Digite o valor da temperatura ambiente em graus Celcius -> ');

while (ta<0)

ta = input ('O valor da temperatura ambiente deve ser maior que 0, digite
novamente um valor correto -> ');
end

O resultado fica como mostrado a seguir:

Digite o walor da temperatura ambiente em graus celcius -»> -3
0 walor da temperatura ambiente deve ser maior gque 0, digite novamente o valor correto —-»

Esse modelo é utilizado para:

- Latitude do local onde o coletor seré instalado: Define a angulacéo que 0

coletor terd;

- Uso ou ndo de Lava-Loucas: Define uma taxa extra de agua quente

necessaria.

- NUmero de moradores da residéncia: determina a demanda principal de agua,

- Numero de coberturas: parametro definido pelo usuéario.

- Temperatura ambiente: Além de ser um parametro utilizado para os calculos,
€ também quem define o chute inicial no processo iterativo (chute = Ta + 10).

Apos a entrada de dados o programa utiliza diversas constantes e parametros
padronizados implementados no codigo para fazer os calculos necessarios na etapa
seguinte. Esses parametros serdo mostrados na secao 4.
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4.2 METODO DA CONVERGENCIA

Este método consiste em chutar um valor inicial para a temperatura média da
placa Tpm. O codigo calculard o resultado de U, para este chute, e com U, calcula-se
Q.. Utiliza-se este resultado de Q, para calcular uma nova temperatura média da
placa, TpmN, e retorna-se ao inicio dos céalculos. Dessa forma, cria-se uma rede de
realimentacdo em loop que ira convergir para um valor bem proximo do correto.
Quando a diferenca entre o valor atual de Tpm e o valor calculado de TpmN for menor
gue uma dada tolerancia, o programa finalizara e mostrara os resultados.

Passo-a-passo da convergéncia:

1° Chute de Tpm (temperatura ambiente mais 10 °C);

2° Calculo de U;;

3° Célculo de U¢;

4° Calculo de Qui;

5° Com o resultado de Qu, acha-se a nova Tpm, que sera chamada
TpmN e com este valor reiniciam-se os calculos;

6° Quando |Tpm-TpmN]| < Tolerancia, finaliza-se o programa.

CHUTE INICIAL DE Tpm

T;Jm.’\.' = T;Jm o
N . . L
NAO = T =TT
Tpm : (N+f)
+ (T + Ta) # (T + T2)
1 2N +f—1+0,133¢
+ P_ N
£p + hy,N0,00591 £y
T — 1},],,N‘ < Tolerancia ??7?
N
; RESULTADO
Qu
a;
Tom =T % FrUp A-F) U,=U+U,+U,

‘\ 00 = A5 (T 1] /

Figura 15 Fluxograma da programacéo utilizada
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4.3 FIM DO LOOP E APRESENTACAO DE RESULTADOS

Uma vez que a convergéncia termina, obtemos o resultado de Tpm e Qu
corretos e entdo é feito o balanco de energia para a quantidade de agua total do
sistema. Se ao final do calculo ndo se atingir o valor desejado para a temperatura do
fluido, o programa retorna ao inicio do cédigo e adiciona mais um modulo, até que se
encontre o niumero de modulos necessarios para o sistema de aguecimento solar em
guestao.

Todos os valores de temperatura atingidos para o respectivo niumero de
modulos séo “printados”, assim o usuario pode escolher de maneira mais confortavel
guantos modulos ele necessita.

5 ESTUDO DE CASOS E DISCUSSAO

Para este projeto padronizou-se determinadas dimensdes e materiais, afim de
se aproximar o maximo de um coletor residencial real, prezando manter estes
parametros 0s mais comuns o0 possivel. Segue os parametros que foram

padronizados:

Diametro do tubo: 0,017 m
Comprimento de tubo: 2m
N° de fileiras de tubos: 7
Espacamento entre tubos: 0,15m

Material do isolamento do fundo:

madeira compensada

Condutividade térmica do isolamento do fundo: 0,17 W/mK
Espessura do material do fundo: 0,05m
Emitancia do vidro: 0,88
Emitancia da placa: 0,95
Espessura da chapa: 0,0005 m
Condutividade térmica da placa: 385 W/mK
Vazio: 3x107°>m3/s
Condutividade térmica da agua 0,61 W/mK
Viscosidade da agua: 0,001 Pa*s
Temperatura de banho: 36 °C
Temperatura da agua no reservatorio: 60 °C
Radiacdo média solar diaria: 4,44 kWh/dia m?

Dia (Sol): 10 horas
Consumo de agua do lava lougas: 20 litros
Consumo de 4gua no banho por pessoa: 100 litros
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5.1 PRIMEIRO ESTUDO DE CASO (REFERENCIA)

Para as seguintes condi¢0es (dados de entrada):

- Temperatura ambiente: 10°C;

- Latitude local: -22 (Correspondente ao estado do Espirito Santo);
- NUumero de pessoas na casa: 4,

- Numero de coberturas no coletor: 1;

- Sem ou com maquina de lavar loucas: Com;

Digite © valor da latitude local -22

Digite o valor do nimero de cobertura 1

Faz-se uso de maquina de lavar lougas na residéncia? Digite 1 para Sim e 2 para Nio 1
Digite o valor da temperatura ambiente em graus Célcius 10

digite o numero de moradores da residéncia 4

N° de Coletores = 1, Temperatura da &gua = 28.7 <C, Qut = 2.360416e+07

Fator de eficiéncia = 0.8832 ¢ Reservatdrio de 259.2 1licros

N° de Coletores = 2, Temperatura da agua = 48.6 °C, Qut = 4.519576e+07
Fator de eficiéncia = 0.8775 e Reservatdrio de 259.2 licros

N° de Coletores = 3, Temperatura da agua = 57.1 °C, Qut = 5,443242¢+07
Fator de eficiéncia = 0.8756 e Reservatdrio de 259.2 litros

N°® de Coletores = 4, Temperatura da &gua = 59.2 °C, Quet = 5.676137e+07
Fator de eficiéncia = 0.8751 e Reservatdrio de 259.21itros

N°® de Coletores = S5, Temperatura da 4gua = 59.6 °C, Qut = 5.715027e+07
Fator de eficiéncia = 0.8751 e Reservatério de 259.2 litros

N° de Coletores = 6§, Temperatura da &gua = 59.6 °C, Qut = 5.719655e+07
Fator de eficiéncia = 0.8750 e Reservatdrio de 259.2 litros

N° de Coletores = 7, Temperatura da agua = 59.6 °C, Qut = 5.720068e+07
Fator de eficiéncia = 0.8750 e Reservatdrio de 259.2 litros

N°® de Coletores = 8, Temperatura da agua = 59.6 °C, Qut = 5,720097e+07
Fator de eficiéncia = 0.8750 e Reservatédrio de 259.2 licros

N° de Coletores = 9, Temperatura da agua = 59.6 °C, Qut = 5.72009%e+07
Fator de eficidncia = 0.8750 e Reservatdrio de 259.2 litros

N° de Coletcores = 10, Temperatura da &gua = 59.6 °C, Qut = 5.720099%9e+07
Fator de eficiéncia = 0.8750 e Reservatdrio de 259.2 1litros

Figura 16 Resultados obtidos no primeiro caso (FONTE: Autoral)

No grafico da energia total absorvida (Qu) versus tempo é possivel observar a
guantidade total de energia que o sistema de aquecimento solar consegue absorver
no periodo de um dia, e o decréscimo da absorcao que ocorre ao final do dia, periodo
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no qual as temperaturas do SAS s&o mais elevadas e consequentemente as perdas
também crescem.

7 Qu
§. 72000874 10— . : .

5.72009873 [
5.72009872

5.72009871 [

= 5.7200087 |
i<]
3
O 5.72009869 [
5.72009868 [
5.72009867 [
5.72009866 [
5.72009865 ' : ' ' ' '
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo em segundos %10

Figura 17 Grafico Qu vs Tempo do caso 1 (FONTE: Autoral)

No grafico da temperatura do fluido versus o niumero de coletores podemos
perceber que a temperatura do fluido aumenta de acordo com o nimero de
coletores, até o ponto onde se tem 4 coletores onde, a partir dai, o acréscimo de
temperatura pode ser considerada desprezivel.

Temperatura do fluido final vs niimero de coletores
60 T T T

=y
=
T

o
=
T

Temperatura final do fluido
] Lt
(=] (=]

—
=]
T

0 . . . . . . . .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
Numero de coletores

Figura 18 Grafico temperatura vs nimero de coletores do caso (FONTE: Autoral)



43

5.2 INFLUENCIA DO NUMERO DE COBERTURAS

E se para o caso anterior tivesse sido escolhida a op¢éo de duas coberturas
ao invés de uma? Qual seria 0 impacto sobre os resultados?

Digite o valor da latitude local -22

Digite o valor do nimero de cobertura 2

Faz-se uso de maquina de lavar lougas na residéncia? Digite 1 para Sim e 2 para Nido 1
Digite o valor da temperatura ambiente em graus Célcius 10

digite o numero de moradores da residéncia 4

N° de Coletores = 1, Temperatura da agua = 30.4 °C, Qut = 2.544416e+07
Fator de eficié&ncia = 0.9093 e Reservatério de 259.2 litros
N° de Coletores = 2, Temperatura da agua = 55.6°C, Qut = 5,.281027e+07
Fatoxr de eficiéncia = 0.9046 e Reservatéorio de 259.2 litros
N° de Coletores = 3, Temperatura da agua = 69.3 °C, Qut = 6.769700e+07

Fator de eficiéncia = 0.9025 e Reservatdrio de 259.2 litros

Figura 19 Resultados do caso 2

No grafico da energia total absorvida (Qu) versus tempo para este caso é
possivel observar que a quantidade total de energia que o sistema de aquecimento
solar consegue absorver no periodo de um dia é maior do que no caso um, devido a
reducdo nas perdas totais do sistema e consequentemente ele demanda uma menor
guantidade de moédulos de coletores como visto no resultado acima.

Qutotal

5.2

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo em segundos x 104
Figura 20 Grafico Qu vs Tempo do caso 2(FONTE: Autoral)
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Temperatura final do fluido
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0 ; i ; ;
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Numero de coletoras

3

Figura 21 Gréfico temperatura vs niumero de coletores do caso 2 (FONTE: Autoral)

Vé-se que ndo sb a temperatura maxima atingida € superior, mas que para o
mesmo numero de coletores, a temperatura maxima para duas coberturas é
consideravelmente superior. Isso se da pela reducdo das perdas de calor citadas
nos topicos iniciais deste trabalho.

5.3 NUMERO DE PESSOAS QUE MORAM NA RESIDENCIA

Modificando novamente a entrada de dados, ainda para duas coberturas, e se
agora a casa comportasse dez moradores, como seriam 0s novos resultados?

Digite
Digite
Faz-se
Digite
digite
N° de
Fator

N° de
Fator

N°® de
Fator

N° de
Fator

0 valor da latitude local -22
0 valor do numero de coberctura 2

uso de maéquina de lavar lougas na residéncia? Digite 1 para

0 valor da temperatura ambiente em graus Célcius 10
0 numero de moradores da residéncia 10

Coletores = 1, Temperatura da &gua = 17.9 Qut =
de eficiéncia = 0.9122 e Reservatdorio de 618.0 litros

Coletcores = 2, Temperatura da agua = 34.4¢C, Qut =
de eficiéncia = 0.9081 € Reservatdrio de 618.0 litros

Coletores = 3, Temperatura da agua = 50.3°C, Que =
de eficiéncia = 0.9053 e Reservatdrio de 618.0 litros

Coletores = 4, Temperatura da agua = 62.0°C, Qut =
de eficiéncia = 0.9035 e Reservatdrio de 618.0 litros

N

(=

'

Sim e 2 para Néo 1

.831395e+07

.101916e+07

.121748e+08

.424584e+08

Figura 22 Resultados do caso 3(FONTE: Autoral)
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E notavel que a necessidade de aumento na quantidade total de agua, devido
ao aumento da demanda, faz com que seja necessario um maior numero de
maddulos com duas coberturas para que se atinja o resultado 6timo.

x108 Qu

1.45

147

135 T

= 137
I=]
=
T st
1.2
1.15
1.1 : : : : : : :
0 0.5 1 15 2 25 3 a5 4
Tempo em segundos w104
Figura 23 Grafico Qu vs Tempo do caso 3 (FONTE: Autoral)
Temperatura do fluido final vs namero de coletores
60 | ]
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= 50 +
=
[=]
=]
™ 40 [
=
=
m
=
Rl
b
[ ]
g
@ 20 r
|_
10
0 : : ; . . : :
0 1 2 3 4

Numero de coletores
Figura 24 Grafico temperatura vs nimero de coletores do caso 3 (FONTE: Autoral)
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5.4 MUDANCA NA TEMPERATURA AMBIENTE

De forma anéloga as sec¢des anteriores, sera mostrado a seguir o impacto da
mudanca na temperatura ambiente utilizando os dados anteriores. Primeiramente
para uma temperatura baixa (4°C) e posteriormente para uma temperatura de 30°C.

Para T, = 4°C:

Digite o wvalor da latitude local =22

Digite o valor do nimerc de cobertura 2

Faz-se uso de mAdquina de lavar lougas na residéncia? Digite 1 para Sim e 2 para Néo 1
Digite o wvalor da temperatura ambiente em graus Célcius 4

digite o numeroc de moradores da residéncia 10

N® de Colecores = 1, Temperatura da agua = 11.0 °C, Qut = 2_855595e+07

Fator de eficidncia = 0.9134 e Reservatorio de £77.1 litros

N° de Coletores = 2, Temperatura da Agua = 26.6 °C, Qut = T.26636%92+07
Fator de eficid&ncia = 00,9055 e Reservatdrio de 677.1 litros

H® de Coletores = 3, Temperatura da dgua = 42.2 °C, Qut = 1.183002e+08
Fator de eficiéncia = 0.9066 & Resarvatdrio de 677.1 litros

H* de Coletores = 4, Temperatura da Agua = 54.3 *°C, Qut = 1.51281%=+08
Fator de eficiéncia = 0,9048 & Resarvatdrio de 677.1 litros

H* de Colecores = 5, Temperactura da Agua = 62.1°C, Quc 1.733913e+08

Fator de eficiéncia = 0,9037 & Ressrvatdrio de 677.1 litros
Figura 25 Resultados do caso 4 (FONTE: Autoral)

Fica visivel a necessidade de um maior nimero de coletores para atingir o
ponto 6timo. Isso esta relacionado ndo s6 a temperatura ambiente, mas também a
outros fatores citados em sec¢fes anteriores, como a temperatura de entrada da agua,
perda de calor para o ambiente e etc.



8 Qu
1.75 il : : : .

1.7 1

1.65

Qutotal

161

1585

15 . . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo em segundos «10%

Figura 26 Grafico Qu vs Tempo do caso 4 (FONTE: Autoral)

0 Temperatura do fluido final vs nimero de coletores
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Figura 27 Grafico temperatura vs nimero de coletores do caso 4 (FONTE: Autoral)
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Para T, = 27°C:

Digite o valor da latitude local -22

Digite o valor do numerc de cobertura 2

Faz-se uso de miaquina de lavar lougas na residéncia? Digite 1 para Sim e 2 para Nio 1
Digite o valor da temperatura ambiente em graus Célcius 27

digite o numero de moradores da residéncia 10

N° de Coletores = 1, Temperatura da agua = 42.8 °C, Qut = 2.630243e+07

Fator de eficiéncia = 0.9072 e Reservatdrio de 333.6 litros

N° de Coletores = 2, Temperatura da agua = 65.5 °C, Qut = 5.803416e+07
Fator de eficiéncia = 0.92024 e Reservatdrio de 333.6 litros

Figura 28 Resultados do caso 5 (FONTE: Autoral)

Os resultados se distanciam como deveriam. Para uma temperatura ambiente
elevada temos também uma elevada temperatura de entrada da 4gua e uma menor
necessidade de médulos no projeto do coletor.

%107 Qu

Qutotal

25 . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Tempo em segundos w104
Figura 29 Grafico Qu vs Tempo do caso 5 (FONTE: Autoral)
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Figura 30 Gréfico temperatura vs niumero de coletores do caso 4 (FONTE: Autoral)
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6 CONCLUSAO

Apés intensas pesquisas e estudos, pode-se notar antes de mais nada que o
sol é uma enorme fonte de energia disponivel na grande maioria do territorio
brasileiro, sendo no entanto, os métodos para se utilizar esta energia de maneira
vidvel um pouco complexa.

A utilizagdo do programa Octave para programar um algoritmo com a
finalidade de se dimensionar o coletor solar, a quantidade de coletores e o volume
do tanque necessario para cada tipo de demanda diferente se mostrou uma forma
muito util e confortavel para se alcancar os resultados esperados, tornando assim o
processo de dimensionamento de um sistema de aquecimento solar mais facil e
acessivel.

Com o intuito de testar o algoritmo programado de acordo com as teorias
propostas no presente artigo, criou-se uma serie de casos tedricos diferentes, e
utilizou-se o programa para dimensionar os sistemas de aquecimento solar
adequados para cada situacao, e como foi visto, € notavel que o programa foi capaz
de responder adequadamente a cada um dos casos criados. E importante lembrar
gue os coletores possuem uma série de variaveis independentes como diametro de
tubulagcéo, espacamento entre coberturas, espessura de chapa entre outras que
foram pré-determinas para nossos calculos, porém as mesmas podem ser mudadas
de acordo com cada projeto para melhor desempenho dos coletores, ressalvando-se
de que quanto maior a eficiéncia de um coletor maior sera o seu custo, o que pode
torna coletores com grande grau de eficiéncia inviavel para certos propositos.

Como parametro de comparacao de nossos resultados, comparou-se 0s
sistemas de aquecimento solar sugerido por nosso programa e o sugerido pela
empresa Heliotek, o qual possui um site com finalidade de dimensionar o nimero de
coletores e o volume do tanque de armazenamento, e em todos 0s casos 0S
resultados foram bem préximos.

Logo pode-se concluir por fim, que os parametros utilizados no presente
trabalho respeitdo as normas basicas para projeto de coletores solares, sendo até
aceitavel a utilizacdo do mesmo para projetos reais de sistemas de aquecimento
solar, os quais apresentaram um bom grau de eficiéncia.
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