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Resumo: O presente trabalho consiste em proposta de programacdo que auxilie de forma
simples e pratica o dimensionamento de um sistema de aquecimento solar. A utilizacdo da
energia solar € uma maneira eficiente para contribuir com a reducdo da demanda energética
de uma forma limpa e renovavel. Foi realizado o equacionamento matemético de um sistema
genérico a partir das equacdes basicas de balanco de energia e balanco de massa. Com base
nas equacdes encontradas na modelagem matematica criamos um modelo computacional
utilizando o Software de simulagdes EES (Engineering Equation Solver). O modelo criado
gera uma estimativa sobre as dimensdes necessarias de uma placa coletora solar, que atenda
as necessidades especificas do usuario. Foi realizado uma simulacdo levando em conta uma
placa solar comum com sua superficie coletora constituida de aco galvanizado, uma
residéncia com 4 pessoas, objetivando a saida da &gua a uma temperatura de 70°C. O
resultado da simulagdo condiz com os resultados encontrados fisicamente, logo o modelo
gerado pode ser usado como auxilio no dimensionamento desses sistemas. de aquecimento
solar de agua com placas coletoras simples de Unico passe.

Palavras Chave:Aquecimento solar, placas coletoras, simulacdo computacional.

1. Introducéo

Com a tecnologia se expandindo velozmente, aumentou-se também a demanda
energética. Em meio a esse panorama, 0 homem se obrigou a buscar novas fontes de energia.
Nesta abordagem, a utilizacdo de formas de energia limpas e renovaveis se torna um aspecto
importantissimo em todas as areas da tecnologia.

O uso da energia solar é uma das formas de energia mais limpas que existem. Um dos
usos mais comuns da energia solar € o0 aquecimento de agua para uso domeéstico e industrial.
Além de ndo poluir o meio ambiente e de ser uma fonte renovavel, o aquecimento solar de
agua tem se mostrado muito eficiente do ponto de vista operacional. Devido a crescente
utilizacdo desse sistema de aquecimento, 0s custos para se ter um nas inddstrias e nos
domicilios estdo cada vez menores.

A tecnologia do aquecedor solar ja vem sendo utilizada no Brasil desde a década de
60, época em que surgiram as primeiras pesquisas. As primeiras empresas com atuacao
comercial datam de 1973. Hoje, estima-se que existam instalados no Brasil aproximadamente
1,5 milhdes de m? de coletores solares, aquecendo diariamente 150 milhdes de litros de agua.
Estima-se que mais de 1,6 milhGes de pessoas ja se beneficiam com a tecnologia do
aquecedor solar (VARELLA, 2004).

Com a perspectiva de que a energia elétrica no Brasil se torne, a cada dia, mais escassa
e mais cara, o consumidor vem modificando seu comportamento, despertando para sua
melhor utilizagdo. O sistema se paga sozinho pela reducdo nas contas de energia elétrica,
podendo chegar até 50% no seu valor (VARELLA, 2004).
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Todo esse conforto vem aliado a economia, pois 0 sistema se paga sozinho pela

reducdo nas contas de energia elétrica, podendo chegar até 50% no seu valor (VARELLA,
2004).

Este trabalho visa desenvolver a partir das equacgdes basicas da transferéncia de calor
uma maneira facil de calcular as dimens@es de uma placa coletora de energia solar.
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2. Conceitos aplicados

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos térmicos envolvidos, a modelagem
matematica aplicada e a rotina criada.

2.1. Conceitos térmicos envolvidos

Neste secdo serdo apresentados os conceitos basicos térmicos utilizados nos calculos
de sistemas de aquecimento solares.

Para essa analise foi considerado o sistema em estado estacionario, logo as equacdes
utilizadas independem do tempo, para fins didaticos essa analise pode ser aplicada chegando a
resultados satisfatorios. Segundo INCROPERA (2002), temos:

. Lei de Fourier (Conducédo):

qx" = —k 5 [W/m?] (1)
dx
A lei de Fourier foi utilizada para quantificar o fluxo de calor que ocorre por conducao
na superficie do coletor e do reservatdrio.

= Taxa de transferéncia de calor

q=q".Area [W] 2
. Lei do resfriamento de Newton (Convecgdo):

q"=h(Ts —Ts) [W/m?] ©)

A lei do resfriamento de Newton foi usada para quantificar o fluxo de calor que ocorre
por conveccao entre area da placa do coletor e do reservatorio com meio.

. Lei da emissdo de radiacdo (Radiacéo):

q"raqa = €.96. (TS4 - Tfizinhan(;a) =a.G [W/mz] (4)

A lei da emisséo de radiagdo foi utilizada para quantificar o fluxo de calor que ocorre
por radiacdo entre a area da placa do coletor e do reservatdrio e as demais superficies que
emitem radiacdo.

. Conceito da absortividade («):

q"raa = a.G [W/mz] (5)

A absortividade representa o percentual de energia térmica que uma superficie pode
absorver da radiacdo incidente (G), pois nenhuma superficie existente consegue absorver
totalmente a radiacdo incidente, pois uma parte dessa energia € refletida. Para se obter uma
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maior eficiéncia do aquecedor solar, devem-se escolher os materiais que tenham maior
absortividade.

= Conceito de resisténcia térmica:

L

thondugéo %A (6)
1
thonvecgéo ~ha (7)
qx" = =—  [W/m?] ®)
Rrotal

O conceito de resisténcia térmica foi usado para facilitar os calculos das perdas
térmicas da superficie do reservatério, ja que 0 mesmo possui sua parede composta por Varios
materiais.

= Conceito de eficiéncia:

n=2%.100 [%] )

O conceito de eficiéncia nos diz que a eficiéncia de um aquecedor solar depende do
fluxo total de calor na superficie dividido pela radiacdo solar incidente que é o representa o
maximo de calor que essa superficie pode absorver.

. Conceito do calor (Q) que é necessario ser transmitido a agua:

Q = m.Cp.AT [Kcal] (10)

O Conceito do calor (Q) que é necessario ser transmitido a 4gua € importante, pois
descreve quanto de calor que deve ser adicionado a agua para que ela atinja a temperatura
desejada de saida.

= Area necessaria do coletor:

[m?] 11)

A equacdo acima nos diz qual a area necessaria das placas coletoras para conseguir
atingir o calor necessario (Q) com a eficiéncia (n) do sistema.

Area = —
coletor G

. Segundo INCROPERA (2002) o coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo

para dias com pouco vento pode ser estimado por:

h==022(T,—Tx)? [W/m?.K] (12)

A equacdo acima serve para calcularmos o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, que varia de acordo com a temperatura da superficie e com a temperatura do meio.

Nas equacoes:
h = Coeficiente de transferéncia de calor por conveccido [W/m?. K]
k = Coeficiente de transferéncia de calor por condugdo [W /m?. K]

Ts = Temperatura da superficie [k]
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Tw = Temperatura do meio [K]

g = Emissividade (0<e<1)

G = Irradiacdo Solar (W /m?)

8 = Constante de Stefan — Boltzmann = 5,67.1078 [W/m?.K*]
Cp = Calor especifico da dgua 1 [ Kcal/ Kg°C]

2.2. Modelagem Matematica

Nesta secdo sera apresentado uma anélise das trocas de calor no aquecedor solar e seus
respectivos calculos aplicados a sistemas de aquecimento solares.

A placa coletora pode apresentar varias configuragdes construtivas com relacdo ao
nimero de passes e chicanes. No presente trabalho serdo realizados os calculos baseados em
uma placa coletora solar quadrada, de Unico passe, sem a passagem da agua por chicanes.

Para a realizacdo do célculo da area necessaria da placa coletora primeiramente deve-
se calcular as eficiéncias do coletor e do reservatdrio. Para isso sdo realizados balancos de
energia tendo com os mesmos como volume de controle. As eficiéncias dependem da
Radiacdo solar incidente. Serdo realizados calculos de eficiéncia para dias ensolarados e para
dias nublados, pois é deseja-se calcular a area necessaria da placa para que o sistema
mantenha a 4gua quente em uma condi¢do de um dia de sol e trés dias nublados. Segue nos
itens posteriores a forma genérica como os conceitos foram relacionados para a realizacdo dos
calculos.

2.2.1. Balanco de energia no coletor

Figura 1 — Balango de energia sobre a superficie do coletor solar.

Incidindo no coletor hd uma radiagéo solar, que é absorvida a uma intensidade (a) que
varia de acordo com o material da superficie da placa coletora. O coletor esta emitindo
radiacdo para o0 céu, ja que 0 mesmo sempre estd a uma temperatura inferior a placa, a
emissividade € depende do material da superficie da placa coletora. A placa também esta
trocando calor por convecgdo para 0 meio a uma intensidade que depende da temperatura da
superficie da placa e da temperatura do meio. O balanco de energia resulta em:

q"COIetor = (acol- G) - (gcol- 8. (Tcol4 - Tceu4) - (hcol- (Tcol - TOO) [W/mz] (13)

A eficiéncia do coletor pode ser calculada por:

n= QColgtor (14)
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2.2.2. Balanco de energia no reservatorio

Figura 2 — Balancgo de energia sobre a superficie do reservatorio térmico.

Considerou-se o reservatério do sistema em questdo como quadrado de area variavel.
Para diminuir as perdas de calor por conducdo nas paredes do reservatorio, decidiu-se que o
reservatorio sera de concreto com 3 mm de espessura, isolado externamente com uma camada
de 10 mm de borracha e revestido mais externamente ainda por uma placa de 1 mm de
aluminio.

No célculo o reservatorio foi subdividido em duas partes, uma parte é composta pelas
5 faces expostas a troca térmica com o vento e recebe diretamente a radiacdo, (constituintes
pelas 4 faces laterais somadas com a area superior), a outra parte € composta pela face que
fica na parte de baixo que realiza troca térmica por conducdo com a base que sustenta o
reservatorio. Para haver a quantificacdo correta da troca térmica utilizou-se o conceito de taxa
de transferéncia de calor e multiplicou-se pelas areas expostas.

O reservatorio ira absorver uma quantidade de calor que depende também da
absortividade do reservatorio e da intensidade da radiacdo solar. H& uma troca de calor com o
meio por conveccdo nas 5 faces expostas. Pode-se aplicar o conceito de resisténcias térmicas
para modelar as paredes do reservatorio. O reservatorio também perdera calor por conducgéo
para a superficie inferior, onde ficard em contato com a superficie engastada. Essas
considerac@es resultam nos seguintes calculos:

Resisténcia térmica nas paredes:

ESpessuraborracha) + (ESpessuraconcreto) +

Kporracha Kconcreto
(ESpessuraaluminio + 1 (15)

quaceS = 5-Arealateral- (Tdesejada - Tres)/((

Katuminio hres

Conducao na parte inferior:

_ Espessuraporracha
Qcond_inferior = Arealateral- (Tdesejada - Tinferiorreservatorio)/(( Kborracha +

(ESpessuTaconcreto) + (ESpessuTaaluml'nio) (16)

Kconcreto

Katuminio

Radiacdo incidente no reservatorio:

Qrad res = 2-Arealateral * (ares- G — ((Eres- é. (Tres4 - Tceu4))>) (17)

O balanco de energia, combinando as equagdes 15, 16 e 17 resulta em:
(18)

Qrotal= Qrad_res~Ycondip ferior ~d5faces
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Finalmente a eficiéncia do reservatorio pode ser calculada por:

=t a9)
2.2.3. Quantidade de calor necessaria para aquecer a agua

Qnecessirio = Quantidade de dgua por pessoa por dia * Quantidade de pessoas *
Cp * (Tdesej - TOO) [Kcal] (20)

2.2.4. Célculo da area necessaria da placa coletora

Para realizar esse célculo usa-se como base a equacdo (11). Com a utilizacdo da
equacdo (20) consegue-se descobrir a quantidade de calor que necessitamos fornecer a agua
para que ela atinja a temperatura desejada.

A radiacdo solar estd em W /m?, para aplicar na formula temos que converte-la para
Kcal/m?. h, para isso multiplica-se por 3600 e dividi-se por 4186,8. Feito isso multiplica-se
pelo ndmero médio de horas de insolagdo incidente por dia, que através de estudo
bibliografico, em média incide 7 horas de sol por dia sobre a superficie de um objeto. Portanto
multiplica-se o valor da radiagdo solar encontrado em Kcal/m?2.h por 7 horas (SANTOS,
2007).

Faz-se também adaptacfes na equacao (11) para tornar-se aplicavel ao caso de estudo.
Considerando a eficiéncia total do sistema como sendo uma média das eficiéncias do coletor e
do reservatorio para os casos de dia ensolarado e nublado. Logo a formula resulta em:
Qnecessa’rio-(ngdiassemsol+ ngdiasmmsol)

Area Aria — 7
necessaria Tcoletorcom TIreservatorio
sol comsol
GModificado*(Ndiascomgy; *( " + " ))+(n9diassemsol*(

, [m?]
"lcoletorsgmsol X nreservatorwsemsol>)
+
4 4

(21)
2.3. A Rotina desenvolvida

Para a simulacgéo realizada, foram feitas algumas consideracdes, séo elas:

. O reservatorio simulado é construido com cimento (0,03 [m] de espessura) revestido por
borracha (0,1 [m] de espessura) e externamente Aluminio (0,1 [m] de espessura);

. O reservatorio possui capacidade de armazenamento de 1000 litros com dimensdes de
1x1x1 [m];

. A placa coletora é construida de aco galvanizado;

. Deseja-se que a temperatura de saida seja 60°C;

. Radiaco solar incidente para dias ensolarados igual a 1367 [w/m?] e dias nublados igual
a 100 [W/m?;

. Residéncia com 4 pessoas consumindo 40 litros de agua quente por dia;

. Temperatura ambiente igual a 40 °C;

. Deseja-se ter agua aquecida mesmo em situacdes climaticas de 3 dias sem sol;

. Foram desprezadas as perdas de calor na tubulagao;

. Reservatdrio exposto a radiacao solar e dias com pouco vento.

Para implementar a rotina no programa EES simplesmente deve-se escrever as equacgoes
citadas no item 2.2 de forma compativel com o software, adicionando as variaveis de entrada.
Para a simulagdo realizada as variaveis de entrada sdo as mostradas na Tabela 1.
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Variavel Dados usados para a simulacdo

Tabela 1 — Variaveis de entrada usadas na simulagao

Absortividade do coletor (< (coletor))
Emissividade do coletor (¢(coletor))
Absortividade do reservatério (« (coletor))
Emissividade do reservatoio (e(coletor))
NUmero de pessoas na residéncia

0,8 [A¢o Galvanizado]
0,10 [A¢o Galvanizado]
0,15 [Aluminio]
0,05 [Aluminio]

4 [Pessoas]

Numero de dias sem sol 3 [Dias]
Namero de dias com sol 1 [Dia]
Quantidade usada de agua por pessoa por dia 40 [L]
Temperatura desejada 60 [°C]
Temperatura ambiente 22[°C]
Constante de Stefan — Boltzmann (o) 5,67.1078 [W/m2.K*]
Temperatura da superficie do coletor com sol 75 [°C]
Temperatura da superficie do coletor sem sol 22[°C]
Temperatura da superficie do reservatério com sol 60 [°C]
Temperatura da superficie do reservatorio sem sol 22[°C]
Temperatura do céu -10 [°C]
Irradiacdo solar com sol (G) 1367 [W/m?]
Irradiacdo solar sem sol (G) 100 [W/m?]
Coeficiente de transferéncia de calor por conducéo da borracha (k) 0,16 [W/m*K]
Coeficiente de transferéncia de calor por conducéo do cimento (k) 0,58[W/m*K]
Coeficiente de transferéncia de calor por condugdo do aluminio (k) 237 [W/m*K]
Espessura do cimento 0,03 [m]
Espessura da borracha 0,10 [m]
Espessura do aluminio 0,01 [m]
3. Resultados
Os resultados da simulacao sdo mostrados na Tabela 2.
Tabela 2 — Resultados da Simulagéo
Parametro Resultados
Eficiéncia do coletor em dias ensolarados 72 [%]
Eficiéncia do reservatorio em dias ensolarados 3,9 [%]
Eficiéncia do coletor em dias nublados 4,6 [%]
Eficiéncia do reservatorio em dias nublados - 6 [%]
Area necessaria do coletor 20,5 [m?]

Os resultados indicam que para os dados inseridos de entrada o coletor terd uma
eficiéncia de 72% em dias com sol e 4,6% em dias nublados. Logo mesmo com dias com
nuvens o coletor ird aquecer a agua. Percebe-se também que o reservatdrio aquece a agua em
dias ensolarados com uma eficiéncia de 3,9%, porém em dias nublados ele atrapalha o
aquecimento do sistema, perdendo calor a uma eficiéncia de -6%.

Com esses dados de entrada chegamos a uma area necessaria da placa coletora de 20,5
m?, ou seja, com uma placa coletora desse tamanho e com um reservatério com as dimensées
descritas anteriormente, o sistema fornecera agua a 60°C mesmo com 3 dias seguidamente
nublados.
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Analisando os resultados das simulagbes nota-se que o modelo implementado

apresentou resultados compativeis com a realidade. As placas coletoras apresentaram area e
rendimento proximo ao previsto por SANTOS (2007) e ARRUDA (2004).

Nota-se 0 qudo € importante uma rotina aplicada em um software para ajudar a tomar
as decisdes corretas. Podem-se testar varias configuracfes e alternativas para ver como 0
sistema se comporta, antes de gastar recursos para a viabilizagdo do mesmo, sem a certeza do
sucesso.

4. Consideraco0es finais

Viu-se que sistemas de aquecimento solares é uma solugdo aplicavel quando se quer
economizar energia elétrica.

O software utilizado realiza rapidamente os céalculos, porém possui uma grande
limitacdo na interface com o usuario e ndo possui recursos de construcdo de graficos. Os
graficos sdo extremamente importantes na hora de analisar as variaveis. Para a perfeita
validacdo do modelo seria importante realizar experimentalmente as situaces e comparar
com os resultados obtidos via simulacdo computacional, podendo-se assim mensurar 0 erro e
as limitagdes do modelo, e assim garantir o perfeito funcionamento do software.
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