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Levantamento do estado da arte: Energia solar

Racine Tadeu Araijo Prado, Laerte Bernardes Arruda, Airton Menezes de Barros Filho,
Vanessa Montoro Taborianski, Cristina Yukari Kawakita, Larissa Oliveira Arantes

1. Introducao

Segundo Eletrobras (BRASIL, 2004), no ano de 2004, o consumo de energia elétrica
no setor residencial foi de 78,5 TWh, crescendo 3,0% em relagdo ao consumo de
2003 e atendendo a cerca de 46,8 milhdes de consumidores. O setor residencial
responde por 24% do consumo total de energia elétrica no pais e, dentro deste setor,
tem-se uma participagao média de 26% do consumo total atribuido ao aguecimento
de 4gua, segundo a PROCEL (BRASIL, 2005). Portanto, conclui-se facilmente que
apenas 0 aguecimento de agua para banho em residéncias brasileiras é responsavel
por mais de 6,0% de todo o consumo nacional de energia elétrica.

Uma das alternativas para diminuir o consumo de energia elétrica para aquecimento de agua, que
como citado acima, é um dos grandes responsaveis pelo alto consumo, sera popularizar 0 uso da
energia solar para o aquecimento de dgua. O mercado mundial de aquecedores solares comegou a
crescer a partir da década de 70, mas expandiu significativamente durante a década de 90 e como
resultado deste crescimento, houve um aumento substancial de aplicagoes, da qualidade e modelos
disponiveis (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE REFRIGERAGAQ, AR CONDICIONADO, VENTILAGAO E
AQUECIMENTO —ABRAVA). Sem levar em conta o Brasil, 0s principais paises que empregam a
tecnologia de aguecimento solar sdo Israel, Grécia, Austria, Austrdlia, Turquia, Estados Unidos,
Japao, Dinamarca, Alemanha, etc. Sdo no total 26 paises ao todo que representam aproximadamente
50% da populagdo global e cerca de 90% do mercado de aquecimento solar mundial (ABRAVA). A
area coletora instalada acumulada nestes 26 paises, segundo estudo feito pela IEA - Agéncia
Internacional de Energia, era de aproximadamente 100 milhoes de metros quadrados no ano de
2001.

Ainda segundo a ABRAVA, dos 100 milhdes de metros quadrados instalados até 2001:

« 27,7 milhdes de metros quadrados eram relativos a coletores abertos feitos de material de base
polimérica (EPDM', polipropileno, etc.) destinados principalmente paraaquecimento de piscinas:

« 71,3 milhoes de metros quadrados eram relativos a coletores planos e coletores de tubos de vacuo
paraaquecimento de dgua e de ambientes;

« 1,6 milhdes de metros quadrados era relativo a “coletores de ar”, destinados principalmente a
secagem de produtos agricolas.

" EPDM - Poli (Etileno - Propilleno - Dieno) - Excelente resisténcia a condigdes climéticas e capacidade de
suportar grande quantidade de carga.
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Tabela 1 — Evolugdo do mercado de
aquecimento solar de agua no Brasil.
(ABRAVA).
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0 indicador utilizado para comparar a evolucdo dos mercados é a drea instalada per capita dada em
m’ (metros quadrados) por mil habitantes.

Se considerarmos a drea de coletores fechados e de tubos de vacuo instalada per capita (para cada
mil habitantes) nos diversos paises, Israel, Grécia e Austria sdo lideres absolutos com 508, 264 e
203 m? instalados para cada mil habitantes. Podemos destacar também os mercados da Turquia,
Japao, Australia, Dinamarca e Alemanha com areas instaladas para cada mil habitantes entre 118 ¢
45m2 (ABRAVA).

No cendrio brasileiro, torna-se cada vez mais evidente a necessidade de incentivo ao uso de
energias renovaveis complementares a atual geragdo hidrelétrica. Busca-se, dessa forma, garantir
niveis de fornecimento de energia elétrica necessarios ao crescimento populacional e universaliza-
¢ao dos servigos de energia, ao crescimento econdmico e a geragao de novos postos de trabalho,
com menor impacto ambiental possivel. A energia solar térmica tem-se mostrado ndo apenas como
solucao técnica e economicamente vidvel para os problemas de redugdo do consumo de energia
glétrica no setor residencial brasileiro e de modulagdo da curva de carga das concessiondrias de
energia, como também age sob a forma de mecanismo de desenvolvimento limpo para a nagao.

No caso do aquecimento solar de 4gua em substituigdo aos chuveiros elétricos, deve-se ressaltar
ainda que, embora ndo ocorra geragao de energia em seu sentido mais restrito, a retirada dos
aquecedores elétricos instantdneos (chuveiros elétricos) e a correspondente redugdo de sua
participagao no hordrio de pico de demanda das concessiondrias de energia elétrica do pais, pode
ser interpretada como uma intensa e constante geragdo virtual de energia elétrica. Finalmente, vale
lembrar que o Brasil se encontra em uma regido entre tropicos e proximo a linha do equador
privilegiando-se dos elevados indices solarimétricos que sdo determinantes para o crescente
aproveitamento do aguecimento solar.

0 aquecimento solar no Brasil comegou a ser desenvolvido comercialmente na década de 70, mas
somente a partir dos anos 90 & que o mercado obteve taxas de crescimento elevadas, principalmente
devido dimplantagdo do PBE —Programa Brasileiro de Etiquetagem coordenado pelo INMETRO.

ATabela 1 mostraa evolugdo do mercado de agquecimento solar no Brasil desde 1985.

/

Evolugao do Aquecimento Solar no Brasil

Ano 1985 | 1990 | 1995 2000 2001 2004

Novos Instalados (m?) 24.800 | 36.000 | 72.000 | 260.000 | 480.000| 389.000

Em operagdo (m?) 145.000 | 307.000 | 553.800 | 1.356.800 | 1.836.800 | 2.859.600

~/

Estima-se que pelo menos 80% da drea coletora solar instalada no Brasil seja destinada ao
aquecimento de dgua para residéncias unifamiliares; 8% sejam destinadas para instalacoes
residenciais multifamiliares (edificios). Uma pequena e crescente parcela é destinada ao aqueci-
mento de piscinas e para o setor tercidrio, principalmente hotéis, motéis, hospitais, creches e
escolas. O setor industrial ainda € muito incipiente e participa com menos de 1% da drea coletora
instalada, mas com o desenvolvimento tecnoldgico crescente, 0 aquecimento solar para geragao de
calor de processos industriais tende a evoluir bastante nos proximos anos.
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Tabela 2 — O Sol — composigao quimica
principal. (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA,
2005).
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Ainda segundo a ABRAVA, a drea acumulada instalada de coletores solares no Brasil totalizou no ano
de 2003 aproximadamente 2,5 milhGes de metros quadrados. Para o Brasil isto representa:

« Deslocamento de demanda de mais de 1200 MW no hordrio de ponta;
« 0 pais jaeconomizou o investimento equivalente a construgao de 4 usinas de Trés Marias;
« 0 equivalente a geragao anual de energia de pelo menos 1700 GWh.

Portanto, dadas as condigdes propicias do pais ao aproveitamento de energia solar, 0 aguecimento
de dgua por termoacumulagdo através do aproveitamento desta fonte renovavel ocorreu de forma
mais ou menos espontanea, sem grandes iniciativas governamentais centralizadas. Como a busca
pela sustentabilidade ambiental dos edificios tornou-se inexoravel, 0 aquecimento solar de dgua se
mostra como uma das medidas mais vidveis técnica e economicamente no setor residencial e
adequado parareceber maiores incentivos.

2. Conceitos fundamentais

Este capitulo é dividido em duas partes, sendo a primeira referente a conceitos fundamentais sobre
radiagdo solar e a segunda aborda os sistemas de aquecimento solar de dgua.

2.1 Solarimetria

E 0 ramo da meteorologia que se dedica a medi¢éo de pardmetros relativos a radiagao
solar. Esses pardmetros, tais como numero de horas de sol em um dia, insolagao (n° de
horas de sol), radiagéo direta e radiagao difusa, radiagéo global e em casos mais
especificos a radiagdao em determinados comprimentos de onda, sdo usados em
diversas aplicagoes de diferentes areas do conhecimento (TIBA etal., 2000).

Em particular, para 0 uso da energia solar para aquecimento de dgua, esses parametros sao
fundamentais, pois possibilitam estimar, com precisdo satisfatoria, a quantidade de energia
recebida e assim, dimensionar as instalagoes e equipamentos envolvidos no processo, como 0s
coletores solares e o reservatdrio de dgua quente, dentre outros.

2.1.103ol
e Composigao quimica principal (No)
Elemento Porcentagem (%)
Hidrogénio 91,20
Hélio 8,70
Oxigénio 0,078
Carbono 0,043 Y.




O Habitacao mais Sustentdvel

Figura 1 — Principais regioes do sol.
(OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2005).

Figura 2 — Granulacao fotosférica.
(OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2005).

Figura 3 — Eclipse Solar. (CARLOS %,
1991, apud OLIVEIRA FILHO; SARAIVA,
2005).

* CARLOS, W. The Wendy Carlos Total
Solar Eclipse Page. Disponivel em:
http://www.wendycarlos.com/eclipse.html.
Acesso em: 20 abr. 2006.
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Segundo Duffie e Beckman (1991, p. 3), “o0 sol é uma esfera de matéria gasosa (Tabela 2) intensa-
mente quente com um didmetro de 1,39 x 10° m e estd, em média, a 1,5 x 10" m da Terra. A
temperatura nas regioes internas centrais é estimada de 8 x 10°a 40 x 10°K e a densidade ¢ estimada
emser cercade 100 vezesadaagua.”

Nondcleo do sol acontece a geragdo de energia através de reagoes termonucleares.

De acordo com Duffie e Beckman (1991, p. 4):

a energia produzida no interior da esfera solar a temperaturas de muitos milhdes de graus
deve ser transferida para a superficie e depois ser irradiada para o espago. Uma sucessao de
processos radioativos e convectivos ocorrem com sucessiva emissdo, absorgao e re-
irradiagao; a radiagdo no nticleo do sol esté na parte de raios-X e gama do espectro, com 0s
comprimentos de onda da radiagdo aumentando enquanto as temperaturas caem em
distancias radiais maiores.

As principais regides do sol sao:

Afotosfera é a camada externa da zona convectiva. Ela tem a aparéncia de uma superficie cheia de
granulos, como ilustraa Figura 2. Este fendmeno é chamado de granulagdo fotosférica. Os granulos
tém dimensdes de 1000 a 3000 km e tempo de vida de alguns minutos. Segundo Duffie e Beckman
(1991), afotosfera é a fonte da maior parte da radiagao solar.

Segundo Oliveira Filho e Saraiva (2005), “a cromosfera ¢ a camada da atmosfera solar logo acima
da fotosfera. Ela tem cor avermelhada e é visivel durante os eclipses solares, logo antes e apds a
totalidade”. De acordo com Duffie e Beckman (1991,
p. 5), “esta é uma camada gasosa com temperaturas
maiores do que a fotosfera mas de densidade mais
baixa.”

Ainda acima da cromosfera se encontra a coroa, uma
regido de baixa densidade e alta temperatura que
também ¢ visivel durante os eclipses totais, como
ilustrado pela Figura 3.
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Figura 4 — Medicoes da irradiagao solar
realizadas por satélites. (OLIVEIRA FILHO;
SARAIVA, 2005).
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2.1.2 Constante solar

a radiacdo emitida pelo sol e sua relagao espacial com a Terra resulta em uma intensidade
quase fixa de radiacao solar fora da atmosfera terrestre. A constante solar, Gy, € a energia do
Sol, por unidade de tempo, recebida em uma unidade de drea perpendicular a dire¢do de
propagacdo da radiagao, em uma distancia Terra-Sol média, fora da atmosfera. O World
Radiation Center (WRC) adotou o valor de 1367 W/m?, com incerteza na ordem de 1%.
(DUFFIE; BECKMAN, 1991, p. 6),

De acordo com Oliveira Filho e Saraiva (2005), “a constante solar varia, dependendo da época no
ciclo de 11 anos, de 1364,55 a 1367,86 W/m””, como observado na Figura 4. Sequndo ABNT
(1988), 0 valor adotado para verificagdo do rendimento de coletores solares planos é de 1353 W/m”.
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2.1.3 Variacao da radiacao extraterrestre

Devem ser consideradas duas fontes de variagdo na radiagao extraterrestre. A primeira é a variagao
naradiagao emitida pelo Sol e a segunda é a variagdo da distancia entrea Terrae 0 Sol.

2.1.4 Radiacao e comprimento de onda

Observa-se, entdo, que a radiagdo solar emitida é o resultado da composigao da emissao e absorgao
de radiagao em vdrios comprimentos de onda de vérias camadas.

A radiacéo de ondas curtas ou radiagdo solar possui faixa de comprimento de onda de 0,25 a
3,0 um e € a porgdo da radiacao eletromagnética que inclui a maior parte da energia irradiada pelo
sol.

Aradiacao de ondas longas possui faixa de comprimento de onda maior do que 3,0 um. Segundo
Duffie e Beckman (1991, p. 47), “a radiacdo de ondas longas é emitida pela atmosfera, pelo coletor
ou por qualquer outro corpo a temperaturas normais”.

0 espectro daradiagao solar é composto pela radiagdo ultravioleta, visivel e infravermelha.
a) Radiacao ultravioleta

Da constante solar, cerca de 9% estd na porgao do ultravioleta (A<400 nm). De acordo com Diffey
(2002, p. 4), “tanto a qualidade (espectro) como a quantidade (intensidade) da radiago ultravioleta
terrestre varia com a elevagao do sol sobre o horizonte, ou altitude solar. A altitude solar depende da
horado dia, do dia do ano e da localizacdo geogrdfica (latitude e longitude)”.

Segundo Diffey (2002, p. 7), “em um dia de verdo, UVB (quando tomada como 290-320 nm)

10
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constitui aproximadamente 6% da radiagdo ultravioleta terrestre e UVA (quando tomada como 320-
400 nm) constitui 0s 94% restantes”.

Entretanto a radiagao UVB corresponde ao causador de 80% dos danos bioldgicos enquanto que a
radiacdo UVA é responsavel pelos 20% restantes.

De acordo com Echeretal. (2001, p. 277), 0 0, (oxigénio molecular) € 0 0, (0zbnio) mostram fortes
bandas de absorgao naregido ultravioleta do espectro eletromagnético.

b) Radiacao infravermelho

De acordo com o Glossério do Observatdrio Nacional do Ministério das Minas e Energia (BRASIL,
2005), “esta & umaregido (ou banda) do espectro eletromagnético que esta situada entre as regides
do visivel e a de microondas. Deste modo, vemos que a radiacao infravermelha € uma radiagao
eletromagnética com comprimentos de onda longos, 0 que a coloca na parte invisivel do espectro
eletromagnético. A radiacao infravermelha ndo é percebida pelo olho humano”. No entanto, a
presenga de ondas de radiagdo infravermelha é percebida por meio do calor.

Aradiacdo infravermelha divide-se em:
« Aradiagdo infravermelha préximo: ondas eletromagnéticas com comprimento entre 0,8 € 3,0 mm.
« Aradiagdo infravermelha térmica: ondas eletromagnéticas com comprimento entre 3,0 e 10,0 mm.

Segundo Echer etal. (2001, p. 277), 0 H,0 (vapor de 4gua) e CO, (diéxido de carbono) absorvem
fortemente radiagao na regido do infravermelho.

¢) Balanco radiativo

Segundo Brasseur e Solomon® (1986 apud ECHER etal., 2001, p. 277):

A presenga de espécies absorvedoras ocorre em toda a atmosfera terrestre, sendo 0s
comprimentos de onda mais curtos do ultravioleta absorvidos na mesosfera (acima de 60
km), os intermedidrios na estratosfera (entre 20-30 km, pelo 0zOnio) e a radiagao infraverme-
Iha na baixa estratosfera e troposfera.

Deacordo com Echeretal (2001, p. 278):

Um pardmetro de grande relevancia em termos de balango radiativo sdo as nuvens, que sao
observadas cobrindo parte do planeta praticamente todo tempo. As nuvens exercem papel
muito importante, refletindo intensamente e absorvendo a radiagdo solar na faixa de 8 a
12 km. Elas apresentam um elevado indice de refletividade que varia com a espessura das
mesmas e com a quantidade de dgua nelas existentes. A maior parte da reflexdo da radiagao
solar pelas nuvens se faz diretamente ao espaco, sendo assim considerada como energia
perdida para a superficie terrestre; uma certa parte, porém se reflete na superficie inferior das
camadas de nuvens mais elevadas e com isso é refletida de voltaparaa Terra.

Nos itens seguintes sdo apresentados 0s principais instrumentos utilizados para a coleta de dados
solarimétricos.

2.1.5 Instrumentacao
a) Helidgrafo

Instrumento usado para medir a duracdo didria do brilho solar, a insolagdo (TIBA, 2000). O

* BRASSEUR, G; SOLOMON, S. Aeronomy of the middle atmosphere, Dordrecht, Holanda: D. Reidel Publishing,
1986.
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Figura 5 — Heliografo de Campbell-
Stokes. (LABORATORIO DE EVALUACION
SOLAR, 2006).

Figura 6 — Pirohelidmetro. (OLIVEIRA,
1997).
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heliografo mais usado é o de Campbell-Stokes, que é composto por uma esfera de quartzo polida,
conforme um calibrador, com aproximadamente 96 mm de diametro, que atua como uma lente
convergente, queimando uma fita de papel, que serve como medida do tempo de duragdo do brilho
solar e em que hora houve insolagdo, como mostraa Figura 5 (OLIVEIRA, 1997; TIBA, 2000).

b) Piroheliémetro

Instrumento que mede a irradiacdo (W/m2) que incide numa superficie plana perpendicular a
incidéncia daradiagao solar. A radiagao atinge o sensor no instrumento através de uma abertura que
permite apenas a visao equivalente ao disco solar e uma pequena parcela da radiagdo proveniente do
céu proximo ao sol (DUFFIE; BECKMAN, 1991). Os pirohelidmetros acompanham o movimento do
sol a0 longo do dia, de forma a que a radiagdo incida em angulo normal em relagao ao sensor do
instrumento (DUFFIE; BECKMAN, 1991; OLIVEIRA, 1997).

Existem diversos modelos disponiveis, com precisdo entre 0,2 a 0,5%, e diferentes principios de
funcionamento. De forma geral, os pirohelidmetros possuem um colimador, de forma a obter
somente radiagao proveniente do disco solar. O colimador é composto por um tubo que direciona 0s
feixes de radiagdo, com uma termopilha em uma das extremidades. O colimador é fixado em uma
base que permite 0 acompanhamento do movimento do sol ao longo doa dia (DUFFIE; BECKMAN,
1991).

Os piroheliometros sdo divididos em trés classes, de acordo com a precisdo do instrumento. 0s
instrumentos padrao sao usados para calibragao de instrumentos de menor precisdo. Além dessa,
existem os instrumentos de primeira e segunda classe, sendo aqueles de maior precisao. 0s
pirohelibmetros sdo usados para calibrar outros instrumentos, como pirandmetros. Os parametros
considerados para classificagao sdo: sensibilidade (m.W.cm-2); estabilidade (%); temperatura
(variacdo de sensibilidade com a temperatura); resposta espectral (%); linearidade (%) e constante
de tempo (TIBA, 2000).

Na Figura 6 observa-se um pirohelidmetro montado em base telescopica.
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Figura 7 — Pirandmetro com termopilha.
(CENTRO DE REFERENCIA PARA
ENERGIA SOLAR E EOLICA SERGIO DE
SALVO BRITO — CRESESB, 2003).

Figura 8 — Pirandmetro com elemento
bimetalico (Robitzch-Fuess), também
conhecido como actinografo. (CRESESB,
2003).
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¢) Pirandmetro

Instrumento que mede a irradiacao (W/m’) total (também chamada de irradiagdo global), direta e
difusa, num plano horizontal. A sensibilidade dos sensores a radiacdo independe do angulo de
incidéncia dos mesmos (DUFFIE; BECKMAN, 1991; OLIVEIRA, 1997). Os dados coletados com
esses instrumentos sdo os mais utilizados em simulagdes e calculos da energia recebida por
coletores solares.

Os trés tipos mais comuns de pirandmetros sao 0s que utilizam termopilhas (fotocondutivo), 0s que
utilizam elementos bimetalicos (bolométrico) e os que utilizam sensores fotovoltaicos (fotoelétri-
cos). Os primeiros sao mais precisos, porém requerem uma alimentagdo de energia constante,
enquanto os segundos funcionam sem o uso de energia elétrica e por isso, de menor custo.

Existem diferentes modelos de pirandmetros com termopilha, mas de forma geral a radiacdo
incidente é medida através da diferenca de potencial obtida pela diferenga de temperatura de dois
materiais: um com elevada absortancia e o outro com elevada refletancia. Os sinais emitidos sao
detectados por um potenciometro. Os dados registrados sao integrados num intervalo de tempo.
Além do erro associado ao aparelho (aproximadamente 5%), soma-se 0 erro na integracao dos
valores. AFigura 7 apresenta um modelo desse tipo (DUFFIE; BECKMAN, 1991).

Os pirandmetros que utilizam elementos bimetalicos, também chamados de actindgrafos,
possibilitam a leitura da radiacdo incidente através do aquecimento do bimetdlico e sua deformacéo
é proporcional a quantidade de radiagdo recebida. Com uma pena ligada a esse elemento é
registrado o valor da deformagdo do elemento, que é correspondente a radiacdo incidente
(CRESESB, 2006).

Esse tipo de aparelho ndo depende de fonte de energia externa,
porém precisa da atuacdo de um operador em intervalos regulares
(didrios) para funcionar. Além disso, a integracdo dos valores
registrados é feita manualmente, 0 que aumenta o erro associado.
Os modelos mais usados no pais sdo os de Robitzch-Fuess
(Figura8).

Da mesma forma que os instrumentos com elementos bimetdli-

¢0s, 0s de sensores fotovoltaicos sao menos precisos do que 0s
. fotocondutivos. E, apesar de serem de facil manuseio, apresentam
algumas desvantagens, como a resposta espectral seletiva (ver
Figura9) (OLIVEIRA, 1997).

Os instrumentos com termopilha possuem duas camadas de vidro hemisféricas (domo) para
proteger 0s sensores contra ventos e outros efeitos que possam alterar seu funcionamento. As
camadas sao uniformes para que se obtenha uma resposta regular em todos 0s comprimentos de
onda. Além da radiagdo global em plano horizontal, pode-se medir também a radiagao global em
planoinclinado ou apenas a radiacdo difusa.
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Figura 9 — Piranémetro fotovoltaico.
(OLIVEIRA, 1997).
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A medigdo da radiagao global em plano inclinado fornece diretamente a radiagdo que incide em
coletores solares, porém dependendo da inclinagdo do pirandmetro a resposta do instrumento se
altera, devendo ser corrigida com um fator correspondente, de acordo com cada tipo de aparelho
(DUFFIE; BECKMAN, 1991).

A medigao da radiagao difusa € feita com o auxilio de um anel de sombreamento acoplado ao
instrumento. O anel de sombreamento impede que uma pequena parte de radiagao difusa chegue ao
instrumento, fazendo-se necessario o uso de um fator de corregdo estimado para cada modelo de
aparelho.

2.1.6 Disponibilidade de radiacao solar no Brasil

Segundo Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL (2005, p. 29), “quase todas as fontes de
energia — hidraulica, biomassa, edlica, combustiveis fosseis e energia dos oceanos — sao formas
indiretas de energia solar”. A energia solar também pode ser usada diretamente como fonte de
energiatérmica ou ser convertida diretamente como energia elétrica.

No Brasil, entre os esforgos mais recentes e efetivos de avaliacao da disponibilidade de
radiagdo solar, destacam-se os seguintes: a) Atlas Solarimétrico do Brasil, iniciativa da
Universidade Federal de Pernambuco _ UFPE e da Companhia Hidroelétrica do Séo
Francisco — CHESF, em parceria com o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica
Sérgio de Salvo Brito — CRESESB; b) Atlas de Irradiacdo Solar no Brasil, elaborado pelo
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET e pelo Laboratério de Energia Solar— LABSOLAR,
da Universidade Federal de Santa Catarina— UFSC. (ANEEL, 2005, p. 33)

Na Figura 10 observa-se 0 modelo do Atlas Solarimétrico do Brasil.

Segundo Martins (2003, on-fine), “o mapeamento da distribuicdo do recurso solar permite
reconhecer areas em que o aproveitamento dessa energia é potencialmente significativo”. O Atlas
Solarimétrico do Brasil contém tabelas e mapas, como ilustrado na Figura 11, “com informacgoes
sobre a radiagao solar global didria (quantidade de energia solar aproveitavel por metro quadrado,
emum dia em determinado local), insolagao didria (nimero de horas de brilho do Sol em um dia em
determinado local) e médias mensais e anuais de 511 localidades do Brasil e 67 de paises
limitrofes” (MARTINS, 2003, on-fine).
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0Os dados apresentados no Atlas Solarimétrico do Brasil sdo uma estimativa da radiacdo solar
incidente no pais, resultante da interpolagdo e extrapolagdo de dados obtidos em estagoes

Figura 11 — Insolagdo média anual didria
(em horas) no territdrio brasileiro. (TIBA,
2000).
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solarimétricas distribuidas pelo Brasil e por estimativas da radiagao solar feitas a partir da analise de

imagens de satélites.

A R LN e L e

Segundo Tiba (2000), a radiagao solar no Brasil varia entre 8 a 22 MJ/m2 dia.

Aenergia solar total incidente sobre a superficie terrestre depende da latitude, da hora do dia e dia do
ano, devido a inclinagdo do eixo de rotagao da Terra e a trajetoria eliptica de translagdo da Terra ao
redor do Sol, como pode ser visto na Figura 12. Para a maximizagdo do aproveitamento da energia
solar, pode-se ajustar a posigao do coletor solar com a latitude local e o periodo do ano em que a

energia é mais requerida.
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Figura 12 — Representagao das estagoes
do ano e do movimento da Terra em torno
do sol. (adaptado de MAGNOLI;
SCALZARETTO", 1998 apud ANEEL,
2005).
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0 aproveitamento racional desta energia para o projeto de instalagdes bem dimensionadas e
gconomicamente vidveis SO é possivel a partir de informagGes solarimétricas consistentes da regiao
naqual o sistema solar vai serimplantado.

21 de junho :'- L ] \ ¥ de dezembro

23 de setembro

2.2 0 Sistema de aquecimento solar de 4gua em habitagdes

0 uso da energia solar para aquecimento de dgua nas habitagdes é uma alternativa bastante
interessante para o Brasil, uma vez que o pais apresenta grande potencial de utilizacdo, além de ser
uma fonte energéticarenovavel, limpa, ilimitada e disponivel emtodo territério nacional.

Entretanto, a maior dificuldade para a difusdo do aproveitamento da energia solar consiste no
investimento inicial relativamente elevado, em equipamentos e instalagoes, quando comparado
com os sistemas convencionais. Em compensagao, o custo de operagao e manutengao € minimo,
contando-se apenas com o custo da energia elétrica da resisténcia utilizada no aquecimento de dgua
nos dias de pouca insolagao.

Em um estudo comparativo de custo entre os sistemas de aquecimento solar, a gas e chuveiro
glétrico, realizado para um conjunto residencial localizado na cidade de Séo Paulo, verificou-se que
emapenas ¢inco anos o custo de operagao e manutencdo do sistema de aquecimento a gas supera o
do sistema de aquecimento solar (TABORIANSKI etal., 2002).

Tradicionalmente, o sistema de aquecimento de agua, por meio da energia solar, & basicamente
constituido pelo coletor solar, reservatorio e componentes, que englobam uma fonte auxiliar de
energia e umarede de distribuigao de dgua quente. A necessidade de um reservatorio se deve ao fato
de a demanda por agua guente ndo coincidir, na maioria das aplicagoes, com o periodo de
insolagao. No caso de habitagdes residenciais, 0 consumo de dgua quente ocorre principalmente
das 18 as 20 horas, mas a geragao de dgua quente ocorre durante o dia.

Asequir, hd uma breve descrigao de cada elemento do sistema de aguecimento solar de dgua.
2.2.1 Coletor solar

Segundo Lima (2003, p. 11), “o coletor é o dispositivo responsavel pela captacdo da energia pelo
sol e sua conversdo em calor utilizavel”. Os coletores podem ser divididos em planos e de concen-
tragao.

* MAGNOLI, D.; SCALZARETTO,R. Geografia, espago, cultura e cidadania. Sao Paulo: Moderna, 1998. v.1.
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cobertura d

a) Coletor solar plano

0 coletor plano recebe e utiliza a radiagdo solar na mesma superficie. £ composto por placa
absorvedora na cor preta, tubulagoes por onde escoa o fluido a ser aquecido, isolamento térmico e,
na maioria das vezes, cobertura transparente. Os coletores planos sdo utilizados para temperaturas
daaguaabaixo de 93 °C (HUDSON; MARKELL, 1985).

A placa absorvedora tem a fungdo de converter a energia radiante em calor, transferi-la para as
tubulagdes e, em seguida, para o fluido. Tanto as placas guanto as tubulagdes sao construidas com
metais de alta condutividade térmica, geralmente cobre, aluminio ou ago.

A cobertura transparente, geralmente feita de vidro comum, reduz as perdas radiativas e convectivas
daplacaabsorvedora, sendo responsavel pelo efeito estufa ao refletir de volta a radiagdo infraverme-
Iha paraaplaca.

Como fluido a ser aquecido nas tubulagdes pode-se utilizar a propria 4gua, ar ou algum outro
liquido, quando necessdria protegao contra o congelamento. Atualmente, utiliza-se como fluido de
transferéncia o etileno-glicol ou o propileno-glicol (LIMA, 2003), no caso de sistemas indiretos.

E recomendavel que o material isolante do coletor seja capaz de resistir a temperaturas de até 204 °C
sem produzir substancias volateis (ASHRAE®, 1996 apud LIMA, 2003). Os materiais mais utilizados
nessa isolagao sdo: fibra mineral, fibra ceramica, espuma de vidro, espuma de pldstico ou fibra de
vidro.

Conforme Lima (2003, p. 13), “as vantagens do coletor plano, em relagdo aos demais tipos, sao: a
simplicidade de construgdo, relativo baixo custo, nenhuma parte mével, sem dificuldade de operar
em dias nublados, relativa facilidade de reparo e durabilidade”. A Figura 13 apresenta uma segao
tipica de um coletor plano.

e vidro

canalizacéo

placa absor

vedora

isolante térmico

Figura 13 — Secdo tipica de um coletor
de superficie plana. (ARRUDA, 2004).
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As propriedades oOpticas dos coletores planos podem ser melhoradas utilizando-se filme de teflon,
vidro, tratamento anti-reflexivo e um refletor (HELLSTROM etal., 2003).

b) Coletor de concentracao

0 coletor de concentragdo focaliza a energia que atinge um grande refletor ou uma lente Fresnel para
um pequeno absorvedor. Devido a concentragdo de energia em uma pequena area, o fluido de
transferéncia contido no absorvedor alcanga temperaturas muito elevadas rapidamente.

° ASHRAE — AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATION AND AIR CONDITIONING ENGINEERS.
ASHRAE: Systems and Equipament Handbook. New York: ASHRAE, 1996.
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Figura 14 — Coletores de foco
concentrado: parabdlico e Fresnel.
(HUDSON; MARKELL, 1985).
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Esta concentracdo de temperatura em uma area pequena também € a principal vantagem deste
equipamento. Boyle (1996) indica o uso deste tipo de coletor para temperaturas da dgua entre 50 a
150 °C. A Figura 14 apresenta dois modelos de coletores de concentragdo: tipo parabélico e tipo
Fresnel.

TIPO PARABOLICO
absorvedor
mecanismo de tragao
coletor parabolico
TIPO FRESNEL

lente fresnel

paredes refletoras

isolamento

absorvedor

Segundo Lima (2003, p. 12), “o coletor de concentragao requer uma montagem sob um mecanismo
motorizado de rastreamento do movimento solar, pois a radiagao deve incidir no refletor ou na lente
com um angulo correto para ser focalizado sobre o absorvedor”. Desse modo, a principal desvanta-
gem deste equipamento € o custo deste sistema, pois embora o aproveitamento da radiacao pelo
coletor aumente, o equipamento de rastreamento é complexo, caro e de dificil manutengao.

2.2.2 Reservatorio de agua quente

0 sistema de aquecimento de dgua por meio da energia solar define-se como um sistema de
acumulagao, ou seja, ele deve armazenar dgua aquecida durante o periodo em que ndo hd insolagao
disponivel, para atender ademanda nos momentos em que esta superaa capacidade de aquecimen-
to por esta fonte de calor.

0O reservatorio do sistema de aquecimento solar deve responder, no minimo, as exigéncias impostas
a todos os reservatorios de dgua quente. Entretanto, esses reservatorios distinguem-se pela
temperatura elevada que aagua pode alcancgar em seu interior.
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0 Centre Scientifique et Technique de la Construction - CSTC (1999), recomenda a utilizagao de um
reservatorio vertical de uma altura que equivale a 2 a 2,5 vezes 0 seu didmetro, a fim de assegurar
uma boa estratificagdo da dgua pré-aquecida. Com a estratificagdo, a dgua mais quente se acumula
na parte de cima do reservatdrio, enquanto que a dgua fria situa-se na parte inferior deste. Nos
reservatorios horizontais, este efeito de estratificagdo € bem menor, de modo que o rendimento
global doaquecedor pode ser prejudicado.

Para a fabricagao dos reservatorios, utiliza-se, preferencialmente, ago inoxidavel. No entanto, o
cobre e 0 ago esmaltado com anodo de protegdo também podem ser utilizados. Os reservatorios de
aco galvanizado sdo desaconselhados devido a oferecer resisténcia insuficiente a corrosao,
enquanto que os de material sintético podem ser usados apenas quando dgua € armazenada sem
pressao.

Outro importante ponto a ser observado € a qualidade do isolamento térmico que reveste o
reservatorio. Ela deve ser projetada de modo que as perdas de calor para 0 meio sejam as menores
possiveis.

2.2.3 Componentes
a) Fonte auxiliar de energia

Embora o sistema de aguecimento de dgua com energia solar seja de acumulagao, ele ndo é
projetado para fornecer 100% da demanda de dgua quente. Conforme observa Lima (2003), caso
fosse adotado esse critério, o dimensionamento das placas e do tanque deveria ser feito para a pior
situagdo possivel, na qual ter-se-ia em conta o tempo mais frio e nublado para uma dada regido.
Desse modo, este dimensionamento resultaria em um sistema superdimensionado para a maior
parte do tempo de utilizagao.

Assim, em situacao decorrente de varios dias sem insolagao ou com insolagao insuficiente, recorre-
se a um aquecedor auxiliar que utiliza outra fonte de energia para suprir eventuais necessidades.
Essa segundafonte de calor pode ser elétricaoua gas.

0 aquecimento auxiliar pode ser localizado internamente ao reservatorio ou externamente. Quando
externo, pode ser de acumulagdo ou de passagem, sendo o de passagem o mais usual. O chuveiro
elétrico € um exemplo de fonte externa de passagem que pode funcionar, na maioria das vezes, com
poténcia muito abaixo da poténcia de operagdo normal.

b) Rede de distribuicao de agua quente

Arede de distribuicdo de agua quente do sistema de aquecimento solar deve ser projetada de acordo
com 0s mesmo padrdes utilizados nos sistemas de aguecimento por acumulagao a gas ou elétrico,
ou seja, a norma NBR 7198:1993 — Projeto e execugdo de instalagdes prediais de dgua quente
(ABNT, 1993).

2.2.4Tipos de sistemas

Os sistemas de aquecimento solar de dgua podem ter quatro configuragoes diferentes: sistema
passivo direto, sistema passivo indireto, sistema ativo direto e sistema ativo indireto. Quando o
fluido a ser aquecido € a propria agua, o sistema € definido como direto, enquanto que o indireto €
aquele em que um fluido refrigerante recebe calor no coletor e o transfere a 4gua em um trocador de
calor. A circulagdo da dgua ou do fluido nos coletores pode ser feita por termossifao, configurando
um sistema passivo, ou por um sistema de bombeamento, denominado sistema ativo.
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a) Sistema passivo direto

Este é o sistema em que a dgua é aquecida diretamente pelos coletores e sua circulagdo é realizada
por termossifdo, ou seja, a diferenga de densidade devido a variagao de temperatura entre 0s
coletores e 0 reservatorio provoca um gradiente de pressao que coloca o fluido em movimento.

Devido ao seu simples funcionamento, é o sistema mais utilizado no aquecimento de dgua para fins
domeésticos. A Figura 15 ilustra um sistema com um Unico reservatorio onde a fonte auxiliar de
energia esta dentro da mesma e a Figura 16 ilustra um sistema com dois reservatorios de dgua
quente, no qual 0 segundo é umaquecedor auxiliar ligado em série.

RESERVATORIO DE AGUA QUENTE

RESERVATORIO DE AGUA FRIA
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Figura 15 — Esquema de instalagdo de
um sistema direto passivo com fonte de
energia auxiliar interna ao reservatorio de
armazenamento de agua quente. (LIMA,
2003).

Figura 16 — Esquema de instalagdo de
um sistema direto passivo com fonte de
energia auxiliar externa ao reservatorio de
armazenamento de agua quente (LIMA,
2003).
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b) Sistema passivo indireto

No sistema passivo indireto um fluido refrigerante recebe calor no coletor e o transfere a dgua em um
trocador de calor. A circulagdo do fluido é feita por termossifdo e o trocador de calor pode armazenar
ou nao um certo volume de agua quente (Figura 17). O sistema indireto é 0 mais utilizado quando se
deseja uma protecao ao congelamento em regioes de clima muito severo, pois € muito dispendioso.

Os fluidos refrigerantes etileno-glicol e propileno-glicol sdo 0os mais comuns embora existam
diversos fluidos de transferéncia de calor como 6leos siliconados, leos hidrocarbonados e outros
refrigerantes (LIMA, 2003).
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Figura 17 — Esquema simplificado de um c) Sistema ativo direto
sistema indireto passivo. (LIMA, 2003).

Neste sistema, a circulacdo de gua é feita por uma bomba e a dgua é aquecida diretamente pelos
coletores. Devido ao uso de bomba para a circulagdo da dgua, o reservatorio pode estar situado em
qualquer posicao em relacdo aos coletores. A bomba é acionada quando a diferenga de temperatura
entre a parte superior do coletor e o reservatorio atinge um valor preestabelecido. Seu desligamento
ocorre quando esta diferenga de temperatura torna-se pequena ou quando a dgua do reservatorio
alcanga umvalor desejavel (ARRUDA, 2004).

A bomba também é utilizada como protecdo contra 0 congelamento ao acionar a recirculagdo da
dgua quente, quando a temperatura externa atinge um valor critico. A protecdo ao congelamento
também pode ser efetuada pela drenagem da dgua dos coletores.

Figura 18 — Esquema simplificado de um

sistema ativo direto. (LIMA, 2003).
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A vantagem do sistema ativo em relagdo ao passivo é a flexibilidade quanto a localizagdo do
reservatorio na edificagao, porém os custos aumentam por apresentar mais dispositivos como
bombas, sensores e controles. A Figura 18 apresenta um esquema desse tipo de sistema.

d) Sistema ativo indireto

No sistema ativo indireto a circulacdo de dgua é feita por uma bomba ou duas bombas, dependendo
do trocador de calor empregado, e um fluido refrigerante recebe calor no coletor e o transfere a dgua
no trocador de calor. O trocador de calor, que transfere o calor do fluido para a dgua, pode ser externo
ou interno ao reservatorio, apresentando aspectos positivos e negativos em cada uma das situagoes.
Se o trocador de calor for localizado externamente ao reservatorio térmico, possibilita uma maior
flexibilidade, contudo provoca maior perda de calor (Figura19).

Este tipo de sistema ¢ utilizado em regioes onde o perigo de congelamento da dgua nas tubulagoes é

grande.
N
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Figura 19 — Esquema simplificado de um . . . .
oo aivo et com focator 0o 2.3 Analise do desempenho de sistemas de aquecimento solar de agua
calor localizado externamente ao
reservatorio térmico. (LIMA, 2003). Existem diversos parametros que podem ser utilizados para avaliar o desempenho do sistema de
aquecimento solar, de forma global ou especificaa um determinado subsistema componente do
sistema.

De forma geral, pode-se dividir em quatro partes o sistema de aquecimento: captagao
de energia solar, aquecimento da agua pelo coletor solar, transporte da dgua entre o
reservatorio e o coletor e armazenamento. Dentre estas existem pardmetros que
indicam o rendimento e a eficiéncia do sistema. Dentre 0s diversos parametros, 0s
mais utilizados para caracterizar a desempenho do sistema sao 0s seguintes: 1.
Eficiéncia global do sistema no aproveitamento da energia solar; 2. Fragao Solar; 3.
Fator de carga utilizavel; 4. Massa equivalente de agua no reservatorio.

Nos itens seguintes primeiramente serdo apresentados alguns conceitos basicos e em seguida
serdo apresentados os pardmetros usados para a determinagdo do desempenho de sistemas de
aquecimento solar de dgua.

2.3.1 Orientacao daradiagao solar incidente em uma superficie

0 dimensionamento de qualquer sistema que utilize a energia solar requer o conhecimento da
orientagdo da incidéncia dos raios solares em uma superficie, seja plana ou inclinada.
Levantamento do estado da arte: Energia Solar
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Figura 20 — Angulos solares. (ARRUDA,
2004).

Levantamento do estado da arte: Energia Solar

A determinacdo da orientacao é feita através da relagao entre diversos angulos. A seguir apresenta-
se o significado desses dngulos e suas relacoes (ABNT, 1988a; ARRUDA, 2004; LIMA, 2003).

Latitude, ¢ - localizagdo angular em relagdo ao equador, varia de —90° a 90°, sendo o norte
positivo e sul negativo.

Declinagdo, O - posicdo angular do sol a0 meio dia em relagao ao plano do equador. Pode-se
calcular através de:

§ =23.45 x sen ((360 X3(§§4 +d))j (6.1)

Inclinagdo da superficie, 3 - angulo entre o plano da superficie e uma superficie horizontal
varia de 0° a 180°;

Angulo azimutal da superficie, y - angulo entre a projegdo da normal a superficie e o plano do
meridiano local. No norte é zero, para leste é positivo e para oeste é negativo. Varia de -180° a
180°;

Angulo horario, ® - deslocamento angular do sol a leste ou a oeste em relagdo ao meridiano
local, devido ao movimento da terra. O periodo da manha é negativo e da tarde positivo. Cada
hora corresponde ao deslocamento de 15°.

Angulo de incidéncia, © - angulo entre a radiagdo direta incidente no plano e a normal a
superficie;

Angulo zenital, 0, - angulo entre os raios solares e a vertical;

Angulo de altitude solar, ¢ - angulo entre os raios solares e sua projegdo em um plano
horizontal.

ZENITE ZENITE
1

I/ \\//
o<

N 7IN

o\ 9, 8,
N S N ———8

b) 0)

0Os angulos podem ser relacionados de acordo com a equagdo seguinte:

cos O =sen 0 sen $pcos 3 —sen d cos hpsen P cosy +cosdcosdcos fcos®+

cos dsen ¢psen B cos ycos ®+cos dsen sen ysen ® 6.2)
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2.3.2 Estimativa da radiacao solar

0 uso de dados radiagao solar de estagdes meteoroldgicas é o mais indicado para estimar-se a
quantidade de radiagao incidente em determinada localidade. Porém, na falta de dados, ou de dados
confidveis, é necessario estimar aradiacdo incidente através de cdlculos.

Segundo Duffie e Beckman (1991), o calculo é feito através da equagao seguinte:

=)=

H
— =al +bl
Ho

Onde:

H - radiacéo diria média mensal em superficie horizontal (kJ/m?);

H , - radiagdo extraterrestre para a localidade no mesmo periodo de tempo (kd/m?);
a' eb' - constantes empiricas, dependentes da localidade;
n -horas de brilho solar didrio médio mensal;

N - média mensal do nimero maximo de horas de brilho solar didrio.

A razao do lado esquerdo da equagdo é chamada de indice de claridade médio mensal.

Otermo H , pode ser calculado como segue:

—_24x3600G,

0

S x| cos ¢ cos dsen o, + ﬂsen dsen & |(6.4)
5 180

(1 + 0,033 cos
T

Onde:

G,. - constante solar — 1353 W/m’;
n - dia do ano;

¢ - latitude, em graus;

O - declinagdo, em graus;

®, - hora angular do por-do-sol, em graus.
0 termo @, pode ser calculado sabendo-se a latitude e a declinacao local, como segue:

o, =—tan ¢ tan J (6.5)

S

Ostermos @' e b' sdo dependentes do clima do local e seus valores sdo tabelados. Em caso
falta de dados para determinada regido utilizam-se valores de dreas com clima semelhante.

Na equagdo 6.3 € necessdrio ter-se os valores didrios médios mensais do local, sendo
indispensavel o uso de dados de insolagdo de uma estagdo proxima.

A determinagdo da quantidade de radiagao direta incidente em uma superficie pode ser
determinada através de medigao direta com piroheliometros ou através de dados disponiveis de
radiagdo incidente em uma superficie horizontal, com o uso de piranémetros.

Os dados disponiveis em geral referem-se a superficies horizontais, porém é possivel estimar a
quantidade de radiago incidente numa superficie inclinada a partir dos dados de radiacdo em

Levantamento do estado da arte: Energia Solar
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Figura 21 — Esquema de incidéncia de
radiacdo em uma superficie. (adaptada
de DUFFIE; BECKMAN, 1991).

Levantamento do estado da arte: Energia Solar

superficies horizontais, de acordo com a relagéo:

R, = cos 6 (6.6)
cos 0,

2.3.3 Avaliacao da energia solar util e da energia utilizavel

A energia total incidente no coletor solar & a soma de trés componentes: radiacdo direta, radiacdo
difusa e radiagao refletida pelo entorno. A radiacdo difusa é formada por trés componentes: radiagao
difusa isotrdpica, que é a parcela recebida uniformemente por toda a abobada celeste; radiagao
difusa circumsolar, que € a radiagao solar dispersa e concentrada na parte do céu ao redor do sol;
radiagao difusa do brilho do horizonte é a radiagdo préxima ao horizonte, mais evidente em dias de
céu claro. A radiagdo refletida pelo entorno é composta pela reflexdo da radiacdo incidente em
superficies proximas ao coletor, como edificagoes, pavimentos e vegetacdo. Para simplificagao de
cdlculos essa parcela é assumida como sendo a de uma superficie horizontal refletindo a radiacao
difusamente. A Figura 21 apresentaas fontes de radiagao incidentes em uma superficie.

Direita
/_

Circumsolar difusa

Isotropica difusa da
aboboda celeste

Difusa do horizonte

-_.,—V
M»T

Refletida - Solo

Solo

0 célculo das parcelas de radiagao difusa e da radiagdo recebida pelo entorno é complexo e é
simplificado em alguns dos modelos utilizados para o calculo. Segundo Duffie e Beckman (1991),
varios modelos foram desenvolvidos para calcular a radiagdo total incidente na superficie de um
coletor.

A maior complexidade na obtengao de modelos mais precisos reside na dificuldade de calcular as
parcelas de radiagao difusa, em especial a radiacdo difusa circumsolar e a radiagao difusa do brilho
do horizonte. Entretanto, os mesmos autores afirmam que a utilizagao do modelo de céu isotrépico
pode ser feita sem erros consideraveis com relagao a modelos mais complexos.

Nesse modelo o calculo da radiagdo total incidente no coletor é feito com a soma das parcelas de
radiacao direta, difusa isotropica e radiacdo refletida pelo entorno. As parcelas de radiagao difusa
circumsolar e do brilho do horizonte nao sdo consideradas.
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Dessa forma, aradiagdo total incidente no coletor solar, para uma hora:

1+ cos 1-cos
I, =IbRb+Id(TB)+ng[TBj (6.7)

Onde:
[T - Radiacdo total incidente no coletor (J/m2);
Iy oo |

- Radiacdo direta (J/m2);

Rb— Relagdo entre a radiagdo incidente no plano inclinado e a radiagdo incidente no plano
horizontal;

Id - Radiagdo difusa (somente isotrépica) (J/m2);

1+c0SB 15 _Fator de visdo para o céu:

I- Radiagao incidente no plano horizontal (J/m2);

Pe. Refletancia da terra;
I-cosp /2 - Fator de visdo para terra;

B - inclinagao (°).

Como ja mencionado, apenas uma parcela da radiagdo incidente no coletor solar é de fato
utilizavel para aquecimento da &gua. E possivel, calcular a energia Gtil para periodos didrios,
mensais e anuais, baseando-se em dados de radiacdo existentes ou através de calculo
estimativo. Deve-se notar que os calculos fornecem valores aproximados, pois existem as
variagOes climdticas.

A energia (til é avaliada pelo ganho de calor que a dgua tem, devido a circulagdo de dgua nos
coletores solares. Calculado como segue:

0= n%C.(T}lQ — TAF) (6.8)
Onde:

Q - Fluxo de energia que chega ao reservatorio (W);

M - Fluxo de massa de agua (kg/s);

C - Calor especifico da agua (kJ/kg°C;)

T 40~ Temperatura da dgua quente que sai do reservatorio apara abastecimento (°C);

T 4F - Temperatura da dgua fria que abastece os reservatorios (°C).

0 conceito de radiagao solar critica diz que o coletor solar plano necessita de um nivel minimo de
radiagdo para entrar em funcionamento. Esse nivel, chamado de nivel de radiagao critica € obtido
quando o0 ganho de energia excede as perdas, proporcionando o aquecimento efetivo da agua. O
nivel critico € atingido quando o fluxo de energia (til se iguala as perdas, como demonstra a equagao
abaixo em termos da quantidade de energia (til em um intervalo de tempoAt.

0, = A4.Frka)(Ir -1z )" (69)
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Onde:

Qu - Quantidade de energia Gtil em um intervalo de tempo At (J);
A_. - Area do coletor solar (m?);

Fp - Fator de remogdo de calor do coletor;

T - Transmitancia;

OL - Absortancia;
Quando Qu > 0 hd produgéo de energia (til pelos coletores solares.

0 sinal + indica que a energia pode ser nula ou positiva e nunca negativa.

2.3.4 Eficiéncia do sistema

A eficiéncia do sistema no aproveitamento de energia solar é dada pela relagdo entre a energia util
que chega ao reservatorio e a energia solar disponivel durante este tempo, sendo maior a eficiéncia
quanto maior for a utilizagao da energia disponivel, como segue:

) j 0, dt

i _AC.[GTdt

(6.10)
Onde:

N _FEriciencia do sistema;

GT - Fluxo da radiagdo solar no plano do coletor (W/m2).

Aeficiéncia do sistema é dependente dos materiais empregados no coletor e de seu design.
2.3.5 Fracao solar

0 sistema de aquecimento solar ndo podera suprir as necessidades de fornecimento de dgua quente
em todos os periodos de utilizagdo. Assim, utiliza-se, juntamente com o sistema de aquecimento
solar, um sistema auxiliar de suprimento de energia para aquecimento da dgua em caso de dias
sequidos de chuva ou de pouca radiagao solar.

Em caso de utilizagao de um sistema auxiliar de fornecimento de energia chama-se de fracdo solar a
parcela de energia que € fornecida pelo sistema de aguecimento solar. Pode-se calcular a fragao
solar da seguinte forma, segundo Duffie e Beckman (1991):

Fg=-"2"& E_ =S (6.11)

Onde:

Fg - Fragdo solar;
Lo - Energia total requerida pelo sistema (energia Util + perdas) (J);
LE - Energia da fonte auxiliar (J);

L - Energia solar til (J).
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Quando existe um actumulo de energia, através do armazenamento de dgua em temperatura de
utilizagdo, existe uma necessidade menor de utilizagao da energia solar e da fonte auxiliar. Nesse
caso, desconta-se a parcela de energia acumulada em um determinado periodo de tempo para
obter-se a parcelareal da energia solar e auxiliar utilizadas.

2.3.6 Fator de carga utilizavel

Energia utilizavel é a energia térmica armazenada no reservatorio, calculada apenas quando a agua
estd acima de uma temperatura considerada ideal para utilizagao (7). Seu valor pode ser calculado
pelaequagao 6.8.

0 fator de carga mede a habilidade do sistema em atender uma dada demanda de energia pela fonte
solar (ARRUDA, 2004). Segundo 0 mesmo autor deve-se atentar para a diferenga entre o fator de
carga utilizavel e a eficiéncia o sistema. O primeiro refere-se a capacidade do sistema em atender
uma determinada demanda pela fonte de energia solar, e 0 segundo, a capacidade de coleta de
energia do sistema.

t
j UE(",1).dt
Ny =4— (6.12
Ac.| Gr.dt
0

Onde:
UE(T, t) - Energia utilizavel (kJ):

Sendo o numerador da equagdo (6.7) a energia utilizavel resultante da radiacao solar obtida pela
vazao efluente dos coletores:

t t
j UE(T" 1) = jn%cp.TR.dt pra  TR>T (6.13)
0 0

Onde:

TR - Temperatura média da dgua do reservatdrio (°C).

2.3.7 Coletor solar®

Aradiacdo absorvida em um coletor plano € igual a diferenca entre o fluxo de energia solar incidente
(G,) e as perdas térmicas e Opticas existentes, por unidade de drea. A energia térmica perdida para a
vizinhanga por condugdo, conveccdo e radiacdo, segundo Duffie e Beckman (1991), pode ser
representada pelo produto do coeficiente global de transferéncia de calor (U,) pela diferenca entre a
temperatura média do absorvedor (7,,,) e a temperatura media do ar (7,7), portanto o fluxo de
energia til (Q,) emum dado instante é:

0,=4.1Gr(wa), ~Ur T, —Tar)] (6.14)

Onde:
A é adrea do absorvedor do coletor, €;

(ta), SA0 a transmitdncia e a absortancia efetivas.

® Texto extraido de Arruda (2004).
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Atemperatura média do absorvedor é influenciada pela geometria, pelas propriedades dos materiais
empregados, pela radiagao solar incidente e pelo fluido de entrada, o que torna dificil sua obtencgdo,
tanto analiticamente como experimentalmente. Desse modo, a energia Util € comumente expressa
emtermos da temperatura do fluido:

0,=4,.Fr[Gra),-U(Te —Tar)] (6.15)

Onde:
Te. é a temperatura do fluido na entrada do coletor;

Fr: é o fator de remocdo de calor, equivale a eficiéncia, definido como a relagdo entre a
quantidade real de calor absorvida e a maxima quantidade de calor possivel que pode ser
transferido.

Devido a cobertura de vidro, o angulo de incidéncia (0) solar depende da transmitancia e da
absortdncia. O coeficiente de correcdo devido ao angulo de incidéncia (K.,) é definido pela
ASHRAE (1996) como sendo a relacdo entre o valor de (ta), para um angulo 6 qualquer e o
valor de (tay, para a radiagdo normal ao coletor. Esta relagdo € encontrada experimentalmente
através da determinagdo do coeficiente b, da equacao (ABNT, 1988a; ASHRAE, 1996):

),

o (coc)n

A energia transferida ao coletor € maxima quando todo este esta a temperatura local do fluido,
pois, nesta situagdo, as perdas de calor para 0 ambiente sdo as menores possiveis. Como o
coletor se aguece durante o processo, o fator de remogdo de calor é na realidade menor. O fator
de eficiéncia do coletor (F') é a razdo entre a energia real transferida para a dgua e a energia (til
que resultaria se o absorvedor estivesse a temperatura local da dgua. Duffie e Beckman (1991)
demonstram que este fator também é definido pela relagdo entre o coeficiente global de
transferéncia de calor da gua para o ar (U,) e o coeficiente global de perda de calor do coletor
(U,) e apresentam as seguintes relagoes:

:1+b0{ ! —1} (6.16)

cos0

. Uy

F==0 (6.17)
U
n.C A UL F

Fr=-"""F | _exp| - S L0 (6.18)
A.Up m.Cp

A determinagao de F’ a partir dos dados de Fr obtidos de um ensaio em regime quase
permanente é obtido na equacdo (6.19).

. & FrUy.A
LD B R Py (6.19)
A. Uy m.Cp

Aenergia (til ou disponivel no coletor também pode ser determinada pelo ganho de temperatura do
fluidoentreaentrada (T,) easaida (T):

Q,=m.Cp.(Ts —Te) (6.20)
Onde:

7 € avazao em massa;

Cp € o calor especifico do fluido a pressdo constante;
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A eficiéncia do coletor é definida como a razdo entre 0 ganho (til de energia durante um periodo de
tempo e a energia solar incidente neste periodo:

d
e [0, dt

= (6.21)
A. |Gy .dt

A eficiéncia instantdnea é dada em fungdo das temperaturas e pode ser obtida dividindo ambos
0s lados da equagdo (6.15) por G;A;:

(6.22)

Te—T
Ne=Fr.(ta ), _F”-UL-[MJ

Gr

Atemperatura Te pode sertomada como a temperatura de entrada ou a de saida do fluido, oua média
entre elas. Métodos de ensaios para a determinagao do rendimento térmico de coletores solares
planos, segundo a equagdo acima, sdo descritos na NBR 10184/88 (ABNT, 1988a) e ASHRAE
Standard 93-1986 (1996 apud ASHRAE, 1999). Estes métodos sdo desenvolvidos paraa condigdo
de regime quase permanente, isto €, para a situagdo em que a vazao e a temperatura do fluido de
trabalho na entrada do coletor solar sao aproximadamente constantes no decorrer do tempo e as
variag0es da radiagao solar sdo pequenas.

Emambos os métodos as vazoes dos ensaios sao fixas. ANBR 10184/83 (ABNT, 1988a) estabelece
1L/ min. por unidade de drea do coletor e a ASHRAE (1999) determina uma vazdo de 0,0204 L
/(s/m?), ou'seja, 1,224 L/(min/m’).

Para vazGes muito abaixo destes valores a temperatura do coletor aumenta fazendo com que 0
rendimento diminua. Torna-se necessario fazer um ajuste nos valores de Fr(za), € FrU,. Duffie e
Beckman (1991) demonstram que estes novos valores podem ser encontrados fazendo:

Para vazOes muito abaixo destes valores a temperatura do coletor aumenta fazendo com que 0
rendimento diminua. Torna-se necessario fazer um ajuste nos valores de Fr(za), & FrU,. Duffie e
Beckman (1991) demonstram que estes novos valores podem ser encontrados fazendo:

A
uso — uso =7 (623)
‘FFUL ‘ teste ‘Fr(ra) ‘ teste
e
.G, A.FU
TP ey | L 2L (624
A, .‘FrUL ‘teste my.Cp

" "
Onde F, .U e F, .(to)sdo osnovos valores para a nova vazao 7y e FU, calculado pela

equacao (6.19).

Varias pesquisas foram desenvolvidas considerando o sistema submetido a regime ndo permanen-
te. Amer etal. (1997) comparam os resultados experimentais de quatro métodos com os resultados

" ASHRAE — AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATION AND AIR CONDITIONING ENGINEERS.
ASHRAE: Systems and Equipament Handbook. New York: ASHRAE, 1996.
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Figura 22 — Coletores associados: a) em
paralelo; b) em série. (ARRUDA, 2004).
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obtidos pelo método indicado pela ASHRAE 93-1986 Standard (1996° apud ASHRAE, 1999). Os
métodos sdo examinados criticamente sob oS seguintes pontos de vista: dos procedimentos
experimentais, das técnicas de identificagao dos parametros e dos resultados obtidos. Os autores
concluem que todos eles sdo parcialmente falhos.

Nayak e Amer (2000) compararam tedrica e experimentalmente nove métodos que avaliam a
capacidade térmica de coletores em testes dindmicos e confrontaram os resultados com dados
experimentais. O resumo dos métodos estudados por estes autores é mostrado no Quadro B.1. Os
métodos de Rogers, Wijeysundera e o designado por Filter foram excluidos da comparagao por
entenderem que estes nao podem predizer o comportamento dindmico do coletor porque estimam
apenas os parametros em regime permanente. Os demais métodos tém em comum a segmentagao
do coletor em pequenos trechos ou nos para calcular o rendimento total a partir do rendimento de
cada trecho consecutivo. Os métodos de Perers, DSC e NDM (new dynamic method) alcangaram
resultados mais proximos dos dados experimentais.

0 método DSC € o Uinico que considera varidvel, simultaneamente, a vazdo, a radiagao e a tempera-
tura do ambiente, porém resulta em grande quantidade de dados a serem trabalhados uma vez que o
intervalo de tempo de amostragem é de dois segundos € o coletor dividido em trinta segmentos.
Este método foi também testado por Bosanac e Nielsen (1997) e obtiveram resultados com erro de
5% na energia Util anual prevista. Todos os demais métodos fixam condicoes permanentes que nao
ocorrememum sistemareal.

Coletores solares nao convencionais tém sido utilizados com sucesso. Janjai et al. (2000)
apresentam um estudo tedrico e sua validagdo experimental para um coletor formado por duas
canaletas ligadas em série, cada uma com 24,1 metros de comprimento, 1,25m de largura, trinta
centimetros de profundidade e com cobertura de plastico, utilizado no aquecimento de agua em um
hotel em Almeria, Espanha. Os coletores podem ser interligados em série ou em paralelo conforme
mostraa Figura 22, ou uma combinagdo dos dois casos. No caso de dois coletores combinados em
paralelo, sendo eles idénticos, a vazao é a mesma nos dois, segundo Duffie e Beckman (1991);
assim, se forem consideradas as temperaturas de entrada aproximadamente iguais nos dois, ambos
terdo o mesmo desempenho.

T,
~ I,
T, @)
r ~ |
| G|l ©.
—| J O |1 T
T.
|
a) b

No caso do arranjo em série, a temperatura de entrada no segundo coletor T, € consideravelmente
maior que a temperatura de entrada no primeiro, alterando assim seu rendimento. Pode ser
observado na equagao (6.22) que quanto maiores as temperaturas no coletor (T,), maiores as perdas
e menor o rendimento. Por tal razao a disposigdo em paralelo & mais indicada para peguenas
instalagoes.

* ASHRAE — AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATION AND AIR CONDITIONING ENGINEERS.
ASHRAE: Systems and Equipament Handbook. New York: ASHRAE, 1996.



Quadro 1 — Métodos de
calculo para testes de
coletores solares analisados
por Nayak e Amer (2000).

Método/ (autor)

Rogers / (Rogers, 1981;
adotado pela norma British
Standard Institution)

Equacao do modelo

0.()= 2 [Frea), K, Gy ()} FrU, (Te-Tar)

n=1

Parametros caracteristicos

Fr,(ta),. FrUp

Condigoes*

m=C; Te =C; G;=C;
Tar = pequena variagao

Filter / (Wang et al., 1987)

g, = Fra)h ()G (1, )dt—FrU, (Te—Tar)

Fr, (‘roc)e, FrUp,

m=C;Te =C; G#C,
Tar #C

Saunier / (Saunier;
Chungpaibulpatana, 1983)

oT
(ma + n’le)c'p_égﬂ :nOAaGT - (UI +(/:1 )Aa (];m _Tar) -

UZ Aa(];m _Tar)2+(Pb +8ff)e)

me M), Up, U2

Pe=Cqy=0;
m = muito grande

Exell / (Chungaibulpatana;

Hp [T, (t2) =Ty (1) ]= fflz (P, +08 4P, +noGr )—(Uy +U ) 4,x

1991)

’ ’ ! dTpm
FUyAT — F U3AT — F Uy ATy, — (mc), — I UAT
t

F IU sky- (mc)e

Exell, 1988 1 2 no-viv2 e =Cqy
) L? [7,,,,(t)~Tar].dt= U, 4, LIZ [7,, —Tar] dt.
Perers / (Perers et al., gy = F (10), K1, (0)Gp, + F (t01), K4 (0 )Gy — F UIAT - F,(w)e’; wa’; Krod To—CoReC
1990; Perers; Walletun, FU|;F Uy, FU3; ' '
Tar #C

DSC — Dynamic Solar
Collector Procedure /
(Spirkl, 1993; Bosanac et
al., 1994; Spirkl et al. 1997)

dT ' o
W :§ [(v), G~ U (Tpmn—Tar)}-mCp(T,,,,~Tpmn—1)

Fl(roc)e; FIUL ;(mc)e

m#C; Gy #C;
Tar #C

Wijeysundera /
(Wijeysundera et al. 1996)

Cr “Z;S =4, Frl(va), Gy (1)U, (Te=Tar)]-(4U) (TR-T,,, ;)

Fr@o), FrUr,; Cr
(ARU)t

m=C,; G, #C; Tar #C

QDT - Quick Dynamic Test
Procedure/ (Amer et al.
1996)

dr,,

qu :F/(Ta‘)eGT_FIUL(Tpm_Tar)_(mc)e

F,(roc ), FIUL ;s (mc)p

m=C;T,=C, Tar #C
Gt = controlado

NDM - New Dynamic
Method / (Amer et al. 1999)

FUL A

+NZ_1 {m Gy () (t-kAt)+ (F‘UL ]I;W (- kAt):le[ (me),

it

L) Tee k=0| (me), (me),

]At

F'(ta);F'UL ;(mc) .

m=C;T,=C; Tar #C
Gr=C

C = constante
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Figura 23 — Esquema do fluxo de energia
no reservatorio de agua quente durante
um intervalo de tempo t. (ARRUDA,
2004).

Levantamento do estado da arte: Energia Solar

2.3.8 Reservatorio de agua quente’

0 aquecimento de 4gua com energia solar configura-se como um sistema central de acumulagdo. A
4gua aquecida gradativamente durante o dia € armazenada para utilizagdo nos momentos de
consumo, inclusive durante a noite. O volume armazenado deve ser determinado em fungao do perfil
de demanda, do volume de consumo didrio e da relagdo entre temperatura de utilizacdo e da
temperatura de armazenamento da dgua. Em termos praticos, para pequenas instalagoes em

residéncias isoladas, este volume corresponde de 100a 150% do valor do consumo didrio.

0 reservatorio de dgua quente tem o funcionamento muito dindmico, pois recebe, armazena e cede
calor a taxas variaveis ao longo do tempo. O calor recebido provém do coletor solar e da fonte auxiliar
de energia; o cedido inclui as perdas para o ambiente, 0 consumo de dgua quente e possivel
circulagdo da agua nos coletores, quando este Ultimo estd com temperatura abaixo da temperatura

doreservatorio. A Figura 23 ilustra este fluxo representado pelas equagoes (6.25) a (6.28).

Evr —p Eso—>
E Reservatorio de E
Eusg —> Up ; 4gua quente FR —>
Eug —» Ere — »
AER

A energia (il total que o reservatorio recebe (Eu g ), durante um intervalo de tempo At é:

EMR = E:‘IF +EuSR +EME
Sendo:

E p=m pCp.Typ
EuSR =mcCp-(TRe—TRs) At
Eug =npeFeAt

Onde:

Eu R ¢ a energia solar captada no coletor que chega até ao reservatorio (kJ);
EuE ¢q energia util da fonte auxiliar de calor (kJ);

E;IF ¢ a energia da agua fria (entalpia) que reabastece o reservatorio (kJ);
mAF é amassa de dgua fria que entra no reservatorio no intervalo At (kg);
7310 ¢ a vazao em massa que passa pelo coletor (kg /s);

nRe 0 rendimento da resisténcia elétrica (fonte auxiliar);

TRe € a temperatura da agua na entrada do reservatorio (°C) e

TRs é a temperatura da agua na saida do reservatario (°C).

* Texto extraido de Arruda (2004).

(6.29)

(6.26)

(6.27)

(6.28)
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A variagao da energia total no reservatério ( AE g ) é igual a soma de todas as energias
envolvidas, considerando negativas aquelas que tiram calor, ou seja:

AEg =mp.Cp.ATR=Eug —(E 40+ Epg + Eg,) (6.29)
Sendo:

E40=140Cp.TypAt; (6.30)

Epr=Ug.(TR-Tar ) At (631)

Eg.=-m,.Cp.(TRe—TRs) At (6.32)
Onde:

mg & amassa de dgua no reservatorio (kg);

AY_“R ¢ a variacdo da temperatura média do reservatorio no intervalo At (kJ);

EAQ € a energia da dgua quente que sai para o abastecimento (kJ);

E g € o calor cedido ao ambiente (kJ);

Ep.. €aenergia perdida na circulagdo de dgua quando o coletor estd a uma temperatura abaixo
da temperatura do reservatorio (kJ) e

U é 0 coeficiente global de transferéncia de calor do reservatdrio (W/ °C).

A distribuigao da temperatura no interior do reservatorio de dgua quente pode ser estudada de duas
formas. A primeira, como considerado nas equagoes (6.29) e (6.31), & mais conservadora e
pressupde que ocorra uma mistura total da dgua dentro do reservatorio, enquanto a segunda forma
considera a estratificagao térmica devido as diferengas de densidade do liquido. Esta ltima é mais
realista e de maior interesse para o estudo dos sistemas de aguecimento solar, pois a estratificacao
térmicainterfere no rendimento do coletor solar.

2.3.9 Estratificacao térmica nos reservatdrios de agua quente

0Os modelos que consideram a estratificagdo térmica sdo desenvolvidos, segundo Duffie; Beckman
(1991), em duas categorias. Na primeira, chamada de maltiplos nés, aabordagem é feita dividindo o
reservatorio em "N" secoes ou nos e é feito um balango de energia entre cada segao consecutiva,
portanto uma abordagem analitica. Na segunda categoria, chamada plug-flow, as varias secoes se
movem como uma pilha de livros em uma estante: quando uma segao na entrada ou na saida se
move, ocorre um igual deslocamento em volume nas demais segoes.

Para serem formulados, os modelos requerem que Se saiba como a dgua que entra no reservatorio se
distribui nas secdes vizinhas. O modelo de multiplos nos, descrito a seguir segundo Duffie e
Beckman (1991), considera que as vazoes de entrada se distribuem em apenas um segmento e que
neste ocorre uma mistura total. As seg0es sdo numeradas de cima para baixo (1...N); o nimero da
secdo que recebe a dgua do coletor tem a designagdo Sh, o nimero da segao que recebe a dgua fria
de reabastecimento é designado por SL.

Na Figura 24 os valores de Sh e SL sdo, respectivamente, 3 e N.

Trés fungoes de controle sao para determinar quais modulos recebem dgua do coletor e da dgua fria.
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Estas fungoes sao:
1 se i=8
Ff = ! (639
0 se i#Sy
1 se i=8
F = T (6.34)
0 se i#S
R = N
Yi=me. ) Fj—myp. D F; (6.35)
j=1 J=i+1
Taq: Mag:
o TR,
TRe; ,,,,,,,,,i,ﬂlilia ,,,,,
— o TRy
Shed R ——
T
o TR;.; O=y———— Fonte auxiliar
o TRi
© TRj 4
~
\’/ .
Figura 24 — Esquema da estratificagao do TRs; i, T T AF;MmaF;
fluido no reservatorio. (ARRUDA, 2004). <« ——— o TRy — ﬁ
L=
0 balanco de energia em cada segmento & expresso como:
o dIR; ‘A c o
i R VYA e TR NS s (TR, —TR)+ FE s o (T 4o ~TR) +
dt Cp ),
+'Yl'(TRl'_]—TRl').Cp se 'Yl'>0
+’Yl'(TRl' —TRH_])Cp sevy; <0 (636)
+ Py para i=1,N

Onde: (UA); é o coeficiente global da perda de calor da segao /.

Este modelo ndo considera a tendéncia de desestratificagdo com o tempo devido & difusao e
condugdo do calor pelas paredes do reservatorio. Para a exemplificagdo do modelo plug-flow,

segundo Duffie e Beckman (1991), serd considerado que o retorno dos coletores estd na se¢ao mais
altado reservatorio.

A Figura 25 mostra um esquema para o reservatorio dividido em quatro secoes de volumes V;
cada uma e temperatura TR,. Em um determinado periodo de tempo o coletor entrega um volume

V. que é igual a ﬁ’acAt / p atemperatura TR,. Supondo que TR, seja maior que TR;, Um Novo
seguimento ird somar ao topo do tanque e o perfil existente é deslocado (verFigura 25-B). Ao

mesmo tempo, entra com temperatura T,- um volume V, igual a n‘%AFAt / p . Se T, é menor
que TR,, entdo um segmento é adicionado ao fundo do reservatorio e o perfil existente se desloca

Levantamento do estado da arte: Energia Solar
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Figura 25 — Representagao esquematica
do escoamento em plug-flow em um
reservatorio dividido em quatro segoes.
(ARRUDA, 2004).

Levantamento do estado da arte: Energia Solar

novamente (ver Figura 25-C). Os passos 1 e 2 estdo apresentados segiencialmente, mas
ocorrem simultaneamente. O deslocamento total do perfil é igual a diferenga entre o total do
volume que vem do coletor e o volume que vem da dgua fria, ou seja, (i1, —ni 4f) At /p .

Os segmentos ou fragoes de seguimentos cujas posi¢oes ficam fora dos limites do reservatorio sao
0s cedidos ao consumo ou retornados do coletor.

Se o reservatorio for dividido em NV segmentos, as temperaturas médias da agua quente liberada para
0 abastecimento e para os coletores sdo estimadas como mostrado a sequir.

A) - tempo = t1
T2
T3
T4
Vi Vo V3 Va
B) Tre passo 1
Ti
T2
T3
T4
Ve Vi V2 V3 Va
c) ™ Passo 2
Ti
T2
T3
Te TaF
Ve Vi \ V3 Va Var
Ti
D) w tempo t2 = t1 + At
T4 715
Vi V2 V3 Vs Vs
Se: V, <V
TRs = Ty (6.37.a)
€
k—1
Tio=|V.TRe+ YTV, +aT,V, |/V i (6.37.)
i

onde o volume V, é o volume do segmento que deixou o reservatorio parcialmente e 0
coeficiente "a" é a porcentagem deste volume que foi entregue ao abastecimento, calculado
pelas condigoes:

0<a<l

k-1
Vet 2V +al =Vyr
i=l
VC>VAF

T,0=TRe

(6.38)

Se:
(6.39.a)

N
TRS=(TAFVAF+ STV, +aTka]/Vc (6.39.)

i=k+1
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ondea e k precisam satisfazer as condigaes:

0<a<l

N
Vapt+ 2Vi+aV =V, (6.40)
i=k+

As perdas no reservatorio e a conducdo de calor entre os segmentos devem ser avaliadas antes do
perfil ter sido ajustado pela solugdo da seguinte equacdo diferencial para cada seguimento:

(T Tar yrckd), T o ) ETe) gy
Az Az,

i—1 i+1

Onde:

Az; 1 ¢adistancia entre os centros dos segmentos /-7 e /;

Az; 1 ¢ adistancia entre os centros dos segmentos/ei+7 e

k: é a condutividade térmica (W /m.°C).

Este altimo modelo, segundo Duffie e Beckman (1991), pode representar maiores graus de
estratificagdo que 0 modelo dos mltiplos nés.

Hahne e Chen (1998) analisaram o perfil térmico e a eficiéncia térmica de um reservatdrio cilindrico
vertical, com o fluxo de 4gua quente feito pelo topo e a descarga pelo fundo, sob condigoes
adiabaticas. O método utilizado para estudar as caracteristicas do escoamento e da transferéncia de
calor foi a solugao numérica do arranjo das equagdes da continuidade, da quantidade de movimento
e da conservagao da energia. A andlise se baseou na premissa que "uma boa estratificagao térmica
em um reservatorio de dgua quente resulta em uma alta eficiéncia do reservatorio a uma dada
temperatura". A eficiéncia do reservatorio é definida pela equagao (6.37).

[y Cp(T Re~TRs(1))dt
ng= —
R n%Cp(TRe— TRZ';,”')

(6.42)

Onde:

m: é a massa total de agua no reservatorio;

m :avazdo em massa da dgua quente que entra;

f¢ € 0 tempo para o enchimento total do reservatorio,

T Re; TR e TR;,;: sdo, respectivamente, as temperaturas de entrada, saida e inicial.

Nota-se que na equagao acimaa temperatura de entrada do liquido é constante, apenas a temperatu-
rade saida é que varia com o tempo em fungdo da estratificagdo e da mistura da dgua no reservatorio.

Os autores relacionaram a eficiéncia de carga com os seguintes adimensionais: nimero de
Richardson (R/) modificado, nimero de Peclet (Ped) e mddulo de Fourier (Fo), definidos pelas
equacoes (6.43) a(6.45).

Gr zg.Bk.(TRe—f ) (6.43)

2 2
Re;, v,

Ri=
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v, H
Ped = Re,, . Pr= dcubdiiS (6.44)
%
ot
Fo = —d2 (6.45)
HR

Onde:
Gr: ¢ 0 nimero de Grashof [=g.B ,(TRe—~TR, )H 3 /v ],

mni.
v: é a viscosidade cinemdtica (m%s);

Re,,- € 0 numero de Reynolds modificado [=v,H g /v ];

Pr: ¢ 0 nimero de Prandtl [= v/aq |;

B, € o coeficiente de expansao volumétrica (K™);
Hp: € a altura total do reservatorio (m);
v, 6 a velocidade de entrada (m/s) e

o, a difusividade térmica (m?/s).

Hahne e Chen (1998) fizeram neste trabalho as observagoes descritas abaixo.

a) Para pequenas diferencas de temperatura entre a dgua que entra e a que esta no reservatorio, o
aumento da velocidade de entrada diminui a eficiéncia térmica; a medida que a diferenga de
temperatura aumenta, o efeito de flutuagdo da dgua quente aumenta e a descarga direta da dgua
quente pelo fundo diminui. Para diferencas de temperatura maiores que 20 K, o efeito da velocidade
pode ser desprezado, nesta situagdo a eficiéncia permanece quase constante emtorno de 97 2 98%.

b) Quando o ndmero de Rirchardson é grande (Ri > 0,25), 0 aumento da vazdo melhora a eficiéncia
se atemperatura da dgua que entra for muito elevada ( 80 °C), pois, quanto maior A/ maior o efeito de
flutuagdo da gua quente, aumentando a estratificagdo térmica; porém, quando este nimero €
pequeno, ou a temperatura de entrada baixa, o efeito é ao contrario: a eficiéncia diminui com 0
aumento davazao. Todavia o efeito da vazao € muito menor que o efeito da diferenca de temperatura.

¢) Searelagao entre aalturae o diametro (HR /d) estiver no intervalo de uma quatro, 0 aumento desta
relagao promove um aumento na eficiéncia; para valores maiores que quatro este efeito é desprezi-
vel.

d) Paravalores de Ri entre 0,001 ¢ 0,01, quanto maior o Ri e quanto maior o ndmero de Peclet, maior
a eficiéncia; para nimero de Richardson maior que 0,25 a eficiéncia é quase constante, variando
entre 97e 98%.

e) Para nimeros de Richardson maior que 0,25 a eficiéncia aumenta com o aumento do modulo de
Fourier; para valores pequenos de R/ acontece o contrario, porém o efeito deste parametro é
pequeno quando comparado com a influéncia dos outros dois adimensionais utilizados. Hahne e
Chen (1998) encontraram a seguinte relagao paraa eficiéncia do reservatorio:

ng=1-0,206.Ri """ Ped 0% Fo=07* (g /aY "  (6.46)

A equagdo acima s se aplica a agua e é valida para as seguintes condigoes:
0,0013< Ri <10; 1,25.10° < Ped < 1,95.105 8,15.10°<Fo <1,54.10° e 1,0<H/D <8,1.
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Yoo etal. (1999) desenvolveram uma solugdo analitica para o calculo da estratificacdo térmica em
reservatorios cilindricos verticais funcionando nas mesmas condigoes testadas por Hahne e Chen
(1998), isto €, com uma tnica entrada de dgua quente no topo e uma saida no fundo do reservatorio.
0 método considera o processo adiabatico, sem nenhum outro trocador de calor interno e prevé que
na primeira seccdo, proxima a entrada de dgua quente, ocorre uma mistura total e que nas demais
seces o fluxo se dd pelo modelo plug-flow. E exigido que a temperatura de entrada seja maior ou
igual a temperatura do topo do reservatorio, podendo ser constante ao longo do tempo ou variavel
segundo uma fungdo linear ou exponencial. A funcdo da temperatura (T= f(¢)) pode sofrer alteragoes
a0 longo do processo, desde que seja conhecida.

Alizadeh (1999) estudou a estratificagao térmica em reservatorios horizontais realizando quatro
tipos de ensaios com a circulagdo da dgua simulando apenas a descarga e a recarga, isto é, sem
considerar o circuito da agua nos coletores. Os dois primeiros tipos de ensaio iniciavam com 0
reservatorio preenchido com agua quente e com um perfil térmico pré-estabelecido. No primeiro
tipo, a gua era introduzida com temperatura igual a temperatura do fundo e, no segundo, com
temperatura abaixo desta Ultima. No terceiro tipo de ensaio, o reservatorio tinha a temperatura
uniformizada para receber a dgua fria. E, no quarto tipo, a primeira situagao era repetida com um
bocal direcionando o fluxo 30° para baixo, ligando a tubulagdo de entrada ao reservatorio. As vazoes
variaram de 6 a 10 litros por minuto. Para verificar o quanto a estratificacdo se mantém ao longo do
processo, foi utilizado como referéncia um tempo adimensional T dado pela equacdo (6.47).

Tt = A0r (6.47)
Vg
onde QF e VR sao respectivamente a vazao em volume que entra no tempo t e o volume total do
reservatorio. Porém, a estratificagdo térmica em um tanque horizontal ndo é possivel para Ri<1
(ALIZADEH, 1999). Neste trabalho também foram desenvolvidos dois modelos numéricos para
calcular o perfil térmico do reservatdrio validando-o com os dados obtidos. Os modelos, a
semelhanga do desenvolvido por Yoo; Kim; Kim (1999), consideram que hd um determinado
nimero de camadas ou se¢0es proximas a entrada da dgua em que ha mistura. No primeiro modelo a
mistura é considerada turbulenta, a gua ao entrar se mistura totalmente com as "'m" camadas onde
isto ocorre; as demais camadas recebem da camada inferior um volume av, com nova temperatura,
Se mistura e passa para a camada seguinte 0 mesmo volume com a temperatura da mistura. No
segundo método a mistura nas "m" camadas iniciais ocorre uma a uma e as demais camadas se
comportam conforme o modelo plug-flow. O nimero "m" de camadas em que ocorre a mistura foi
selecionado, para a validagdo do modelo, a partir dos resultados experimentais, sem nenhuma
relagao definida.

Alizadeh (1999) observou que:

a) A estratificacdo térmica é preservada até t"= 4 , ap6s este tempo uma mistura turbulenta atinge a
metade superior do reservatorio;

b) Um pequeno aumento no desempenho ocorre quando entra dgua fria em relagao a entrada de dgua
quente no fundo do reservatorio;

¢) Aestratificacdo térmica foi aumentada com o bocal direcionador;

d) Na andlise do balango da energia envolvida no processo, as perdas de calor para 0 ambiente e a
condutibilidade térmica da dgua podem ser desprezadas.
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A degradagao da estratificacdo térmica € causada por diversos mecanismos de transferéncia de
calor, tais como: a conveccao forgada dentro do tanque, a mistura de dgua provocada pelas entradas
g saidas de dgua, a perda para 0 ambiente, a convecgao natural induzida pelas paredes do reservato-
rio que se aguecem por conducdo e a difusao interna do calor devido aos gradientes de temperatu-
ras.

As condigGes em que foram feitos estes trabalhos ndo representam a situagdo real do reservatorio
em funcionamento em um sistema de aquecimento, pois, no caso do reservatorio vertical, a agua
quente nao entra pelo topo, a dgua fria entra e sai proxima a base; simultaneamente ao fluxo de dgua
no circuito de descarga e carga, ocorre o fluxo de dgua no circuito dos coletores; estes fluxos ndo sao
uniformes e nem permanentes quanto a massa e quanto a energia térmica; a fonte auxiliar de calor
induz o aguecimento em um ponto intermedidrio do reservatorio.

2.3.10 Perdas térmicas nos reservatorios de agua quente

0 coeficiente global de transferéncia de calor (U,) é determinado considerando as principais formas
com que este fenémeno ocorre: conveccdo interna, conducdo pelas paredes, convecgao e radiacao
das paredes externas.

Se 0 contorno da superficie sdlida tem temperatura mais alta que a do fluido que o envolve, o calor
escoa primeiramente por condugao na diregdo do fluido aumentando sua energia interna e gerando
um movimento que remove a camada aquecida por outra de menor temperatura.

Quando o movimento da massa fluida ocorre devido a variagdo da densidade, a convecgao é
chamada "natural"; quando o movimento é provocado por uma causa externa, a convecgao é
chamada "forgada".

0Ofluxo de calor da conveccdo natural é expressa pela equacao:

oq="h..04(Tg —T,) (6.48)
onde:
T € a temperatura na superficie (°C);
I..: é a temperatura a uma distancia infinita (°C);
h.: € o coeficiente de transmissdo convectivo de calor (W/ °C.m?) e

0A: 0 elemento de drea.

0 coeficiente de transmissdo de calor ndo € uniforme sobre a superficie e 0 pardmetro acima se
refere a seu valor médio. Sua determinagdo é de maxima importancia para a avaliagdo das perdas
térmicas e foi motivo de exaustivas pesquisas, resultando em inlimeras férmulas empiricas e
algumas solugoes analiticas.

“0 problema nao é um problema simples, pois além de dependerem de diversas propriedades do
fluido, como densidade, viscosidade, condutividade térmica e calor especifico, 0s coeficientes
dependem da geometria da superficie e das condicoes do escoamento” (INCROPERA; DEWITT,
1992,p.126).

Na Tabela 3 estdo resumidos os adimensionais e as varidveis empregadas nas equagoes a Seguir.
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Numero de: e m?)‘:ﬁ:fe{]g TLTTS;SpgN:ta)ses?e(m;ratura (T)).
S— oo ap ZBk (TS _ Too)L3 B- coeficiente de expansao volumétrica = 1/ (Temp. de pelicula (K)) (1/T)
M2 g - aceleragdo da gravidade (L/£2)
nL K - viscosidade absoluta (M/Lt)
Nusselt Nu= ; Vv - viscosidade cinemaética (L2 1)
P - massa especifica M/L3)
Cpu v
Prandtl Pr= K ay he - coeficiente de transmissao convectivo de calor M/8T)
k - condutibilidade térmica ML/t3T7)
Reyriolds Re = VLR | - dimensdo caracteristica (L)
H v - velocidade do fluido (L/t)
Cp - calor especifico (12/12T)
FEBE Ped=Re.Fr as- difusividade térmica (12/t )

Tabela 3 — Adimensionais e varidveis
empregadas no estudo de transferéncia
de calor. (ARRUDA, 2004).

Tabela 4 — Coeficientes da Equagdo 6.44.

(ARRUDA, 2004).

Na convecgao forgada, se forma um filme junto as paredes solidas que tem capacidade de transfe-
réncia de calor dependente do nimero de Reynolds. A determinagdo de h, deve ser feita de acordo
comoregime de escoamento.

A superficie externa do reservatorio, quando exposta ao tempo sofre a influéncia dos ventos e seu
estudo pode ser feito por analogia ao escoamento do ar em corpos bojudos. Churchill e Benstein
(1977) encontraram a seguinte equagao para nimero de Peclet maior que 0,2:

1/2 1/3
0,62Re” "~ Pr [1+ D)A]B

Nu=0,3+ (6.49)
2/3]¢1
[1+0.4/ P?)
Onde os coeficientes A, B, C1eD sdodados na Tabela 4.
/
Niimero de Reynolds A B C1 D
10° < Re < 10’ 2/3 1/4 0 0,4/Pr
7.10" < Re < 4.10° 1/2 1 1/4 Re /282000
410° < Re < 10/ 5/8 4/5 1/4 Re /282000/

Nakai e Okazaki (1975) propuseram a seguinte expressao para o nimero de Peclet (Ped) menor que
0,2:

Nu=[08327—In( Ped )12 ]! (6.50)

A formulagao acima pode ser aplicada com o cilindro em qualquer posigdo, desde que o fluxo
forgado seja normal ao seu eixo longitudinal.

Levantamento do estado da arte: Energia Solar
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Em algumas situagoes a transferéncia de calor nao pode ser caracterizada apenas como "natural" ou
"forgada". O modo predominante do transporte de energia térmica depende da velocidade do fluido.
Se avelocidade é muito elevada, ird encobrir a maior parte dos efeitos das correntes de convecgao
natural. Por outro lado, se a velocidade for muito baixa as correntes de convecgao natural é que
influenciarao consideravelmente o fendémeno. Holman (1983) sugere o seguinte critério para
andlise:

Gr/Re ?> 1= calor se transfere principalmente por convecgao natural (6.51)

A condugdo de calor através das paredes pode chegar a ser o principal fator de perda para o caso em
estudo. Ocorre conforme a capacidade dos materiais em transportar esta energia, isto €, conforme a
sua condutividade térmica (k). Este fendbmeno se desenvolve de forma andloga a passagem da
corrente elétrica. O fluxo térmico (q) é calculado pela equagdo de Fourier:

q=-k.A. 8_T (6.52)
ox
Onde:
A: € a secdo transversal do material e
oT/ ox: é a variagdo da temperatura ao longo da distanciaéx.

Em superficies planas o fluxo total de calor, considerando g, k, A e a espessura e constantes, é

dado por:

q ka2

[q=——1[0T

0 (]
ou (6.53)

kA4
q:—(T2 _Tl) para (T, >T,)
e

A equacdo acima pode ser escrita em fungao da resisténcia térmica ;) do meio:

e
Rp =— 6.54
1A (6.54)
Logo:
AT
g="= (6.55)
Ry

Nas superficies circulares, como a segao transversal de tubos e cilindros - ver Figura 26 - a drea
Aéigual a2 ml, sendo roraio e Lo comprimento. Substituindo a equagao (6.54), com este
valor de drea, na equagdo (6.55) e integrando dentro dos limitesr, e r, obtém-se:

. on. Lk(T;~T,)
In (ry/r)

para (T, >T,) (6.56)
ou

» _In(ry/n)
p =221
2nlLk

(6.57)

Levantamento do estado da arte: Energia Solar
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Tabela 5 — Valores da condutividade
térmica de alguns materiais. (ARRUDA,
2004).

Levantamento do estado da arte: Energia Solar

Em superficies compostas por vdrios materiais, a resisténcia térmica se comporta como um arranjo
de resisténcias elétricas ligadas em série, sendo a resisténcia total igual a soma de todas elas (ver
Figura 27):

Rrw =Rri+Rr+ Rs + .. (6.58)

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores da condutividade térmica dos materiais comumente
empregados nos sistemas de aquecimento de dgua.

| @1 ) @8 ) @3 I
DT,
— KT KK IS
Q )
T1  Ri1 Roe R 3 Te
S AAAM—AAAA—AANA—

Figura 27 — Analogia entre a resisténcia
térmica com a elétrica. (ARRUDA, 2004).

Figura 26 — Secdo transversal de um
corpo cilindrico. (ARRUDA, 2004).

@ Material k (W /m.°C)

1 - Tubulagoes e Reservatorios
1.1 —Aco carbono zincado a quente (Ago galvanizado) 449
1.2 —Cobre 339
1.3 —Policloreto de vinila clorado (CPVC) 0,138

2 — Isolantes
2.1 —Ld de Vidro 0,038
2.2 — Polietileno expandido 0,035
2.3 — Poliuretano de baixa densidade 0,020 J

Tanto na conveccao forgada como na natural, o problema pode ser tratado de forma similar a perda
por condugao, pois a resisténcia do filme convectivo € igual ao inverso do coeficiente de transmis-

1
Rp=—o (6.59)
Ah,
Sd0vezesaadrea:

Aperda por radiagdo corresponde a transmissao de energia térmica de uma regiao a outra por ondas
eletromagnéticas, sem que o espago intermedidrio altere seu estado térmico. Os gases monoatomi-
cos e diatdmicos como o hélio, oxigénio, nitrogénio, ar, etc. sdo transparentes as radiagoes
térmicas, logo ndo témabsortividade nem emissividade.

®
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0 estudo da radiagdo do calor se baseia na defini¢do do "corpo negro" e de leis fisicas que regem 0
fenomeno. O corpo negro € definido como sendo uma superficie onde a absortividade ( o) é unitdria
e arefletividade (Pr) e atransmissividade ( ) sao nulas. Estes indices representam, respectivamen-
te, arelagdo entre o fluxo de calor gerado, refletido e transmitido com a radiacéo total incidente em
uma superficie.

Uma superficie real sempre irradia menos que um corpo negro na mesma temperatura. Se a
superficie ou corpo tiver emissividade monocromatica igual em todos os comprimentos de onda,
gsta é denominada de "superficie ou corpo cinzento" e a poténcia emissiva é dada, segundo Holman
(1983), por:

E=¢gs.0n.T* (6.60)

Onde:
&, € a emissividade ou poder de emissdo no equilibrio térmico e

. € a constante de proporcionalidade de Stephan-Boltzmann, cujo valor é de 4,92.10® Kcal
/m2.h (°K)*.

0 fluxo de calor recebido de uma drea A, com temperatura 7,, oriunda de uma drea A,, com
temperatura 7, é:

o= 0pArFio( T =T5) (6.61)

Onde F,_, é o fator de configuragdo e esta relacionado com a posigdo, a forma geométrica das
areas e a emissividade dos corpos cinzentos. No caso de um corpo envolvido por outro, sendo
ambos cinzentos, um com superficie concava e outro com superficie convexa, como no caso de
um reservatorio ou uma tubulagdo que atravessa um ambiente, o fator de configuragao é:

(6.62)

Deve ser observado que o indice 1 da equagdo acima se refere ao corpo envolvido, ou seja, a
superficie irradiante. Se A, for muito maior que A, a relagao A,/ A, tende a zero, logo F ,, = &.
Substituindo esta expressao na equagao (6.45) obtém-se:

q1:=0pAre,( 7;4 - 734) (6.63)

Normalmente se utiliza o conceito de conduténcia térmica de radiagdo ou coeficiente de
transmissdo de calor radiante ( £, ), que equivale ao coeficiente de transmissao de calor por
convecedo da equagdo (6.32). Holman (1983) compara as equacoes (6.48) e (6.57) e conclui
que h, pode-se expresso por:

4 4
o _p ot -1

pE=————=F_ (6.64)
4(1 -T3) U b)
Kreith (1973) propoe um fator de temperatura F; para a determinagao de h;:
h.=F . F (6.65)
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Sendo:

4 4
. 0172] (71 /100Y*- (75 /100)* ] (6.66)

-1,

Atemperatura na equacdo (6.45) é dada em graus Rankine. Uma vez determinado o coeficiente hr, o
cdlculo da perda daradiagao pode ser feito pela equagao (6.48) ou pelaequagdo (6.53).

No processo de troca de calor pode ocorrer a combinagdo de vdrios, sendo de todos, estes
mecanismos. Além disto, o calor pode fluir por estruturas compostas de vérios materiais como é 0
caso das tubulagoes ou dos reservatorios térmicos que sao envolvidos por materiais isolantes. A
Figura 28 mostra uma estrutura composta por trés paredes onde a camada interna (e,) esta exposta a
dgua com temperatura (7,) maior gue o ar que envolve a camada externa (7). Nestas condiges o
fluxo de calor que atravessa as paredes, vencendo a resisténcia do filme convectivo interno, € igual a
soma do fluxo que sai por convecgao e radiagdo na face externa.

As equagoes que definem o fluxo de calor através do filme convectivo interno e da condugdo nas
paredes sao:

q= hcA(T1 —Tg) = (k]A/€1).(T2 —T3) = (kgA/€2).(T3 —T4) = (k3A/€3).(T4 —T5) (667)

DRSPS B B
Paredes
Filme convectivo da dgua Rz o ,@/ " Filme convectivo do ar
f s/ 2 f
Y ¢ s
[
L U RIASERy R
7
T] | i 9% S |
N\ g 95y [
[ — [
LT Lo
02 T3 T N
[ [ A T\5
Figura 28 — Distribuicdo de temperatura e ‘ ‘ ‘ ‘ T
circuito térmico para o fluxo de calor R s 6
através de uma parede composta.
(ARRUDA, 2004). R R> R; R+ Rs

(Cada equagao da expressdo (6.67) pode ser escrita em termos da resisténcia térmica podendo ser
demonstrado que:

T;—Ts5=q(Re + Ry + Rys + Ry

0 fluxo de calor que chega até a superficie externa das paredes é igual a soma do fluxo através
do filme convectivo do ar mais o fluxo da radiagao, logo:

q =head(Ts—Ty) + c.A.e5.( Ts' —T¢") (6.69)

A equagdo (6.69) pode ser expressa em termos da resisténcia térmica de suas parcelas e
somada a equacdo (6.68) resultando:

(T1=Te) = q.[Rr1+ Rro+ Rrs+ Rra+ (Rrs.Rrs) /( Rrs + Rrs)] (6.70)
Onde Rrs = 1/h.A; ou ainda:

q=UAT (6.71)

Levantamento do estado da arte: Energia Solar
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Onde U é o coeficiente global de transmissdo de calor dado por:

U= ! (6.72)

R7s.R
RTI ar RT2 ar RT3 ar RT4 ol M
Rps + Rrg

Embora o coeficiente global de transmissdo de calor exprima as propriedades térmicas de uma
maneira mais racionalizada, a dificuldade em sua determinagao permanece, porque as resisténcias
térmicas dependem das caracteristicas dos materiais envolvidos, da velocidade dos fluidos onde
ocorrem os filmes convectivos, da forma e posicao dos corpos em relagao ao fluxo e das temperatu-
ras reinantes. Por outro lado, as temperaturas dependem das resisténcias térmicas.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (1988b), através da NBR 10185, estabelece critérios
para a determinacdo de trés pardmetros que caracterizam os reservatorios térmicos para liquidos
destinados a sistemas de energia solar. O primeiro é o coeficiente global de fluxo de calor para o
ambiente (U,); 0 segundo é a capacidade de carga (C,) definida como a quantidade de energia que
pode ser transferida a um reservatorio térmico, durante um certo intervalo de tempo, por uma vazao
pré-definida através do reservatorio; o terceiro € a capacidade de descarga (C,) definida como a
energia que pode ser transferida do reservatorio. As equagdes que definem estes coeficientes estao
relacionadas a seguir.

o

m,,.C
Up=—to—L [300(7Re TR )dt (6.73)

25.3600"°

Onde n"au ¢ a vazao através do reservatorio que resulta em um volume igual a capacidade do
mesmo apo6s quatro horas de escoamento.

Ce=1ieq-Cp JZC (TRe—TRs).dt-Up.t, tij‘ [(TRe+TRs)/2—Tar].dt (6.74)
C
e
Cy=rg.Cp [ d(TRs ~TRe).dt (6.75)
Onde:

Levantamento do estado da arte: Energia Solar

tc e t4: sdo os tempos de cada ensaio de carga e descarga, fixados em duas horas para um primeiro
ensaio e quatro horas para o segundo;

n"qca e m, . sao as vazbes em massa de carga e descarga que acumulam um volume igual &
capacidade do reservatorio durante o periodo de ensaio.

Estes Gltimos coeficientes sdo determinados para as condigdes de fluxo constante e queda ou
elevacdo da temperatura de 15 °C. Cabe ressaltar que o reservatorio ndo fica exposto a agao dos
ventos.

Com objetivo de padronizar os procedimentos de ensaios, a normalizagao pode criar situagoes que
diferem da operacdo real do equipamento. Orphelin e Adnot (1997), analisando o gerenciamento da
demanda gerada de energia pelos aquecedores de dgua elétricos, revisaram os critérios adotados na
avaliagdo das perdas térmicas nas normas internacionais e de varios paises tais como a IEC-
379/1987, ANSI/ASHRAE Standard 118.2/1993, a francesa NFC73-221, a alema DIN 44532 ¢ a
britanica BS5615. Observaram que, devido a estratificagao térmica da dgua e a variagao da diferenca
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de temperatura do reservatério com o ar, o coeficiente global de transferéncia de calor pode variar de
0,902 0,65 do valor médio didrio encontrado nos testes de laboratorio. Concluiram que estes testes
servem bem ao usudrio para analises comparativas sobre o isolamento térmico, mas nao ddo
informagoes suficientes das perdas reais e as possibilidades de controle.

0 coeficiente global de transferéncia de calor pode ser determinado através do modelo de mistura
total, segundo Petrucci (1998), aplicando a equacao (6.29), quando a fonte de calor estd desligada e
nao ha nenhum outro fluxo no reservatorio:

UR(YTR(t)—Tar)

pVR-CpdTp(t)= (6.76)
dt
Onde TR (t ) ¢ avariagao da temperatura média no intervalo dt.
Integrando a equagao (6.71) no intervalo de tempo de 0 a At obtém -se:
VrC TR;,; T
Up =P RP ppy | i 1A (6.77)

At ]_“Rf —Tar

Onde 7R;y; e TR ¢ sdo as temperaturas médias do reservatorio no inicio e no final do intervalo.

2.3.11 Perdas nas tubulacoes”

As perdas de calor nas tubulagbes, da mesma forma que nos reservatorios, dependem das
temperaturas da agua e do ar, do regime de escoamento do liquido, da resisténcia térmica dos
materiais empregados, da velocidade do vento e da posicdo da tubulagao (horizontal, vertical ou
inclinada). Esta situagao exige uma solugao interativa ou de muita complexidade para o concurso de
solugoes analiticas.

A temperatura da 4gua ao longo do comprimento de uma tubulagao que sai de uma fonte de calor,
segundo Schultz e Goldschmit (1983), é calculada a partir de um balango energético em um volume
de controle diferencial resultando:

°T . d
(ky Ay ey Ay) =5~
dx

m.c.d—T+(T—Tar).(hc +h)n.d=0 (6.78)
x

Wy o won

onde: k é a condutividade térmica, e os indices “,” e “,” indicam as propriedades do tubo e da dgua,
h.eh, séoos coeficientes de transmissao de calor convectivo e radiante respectivamente.

Aequacao acima é aplicada para a condicdo de equilibrio térmico e fluxo constante no intervalo de
tempo considerado. Devido ao fato da queda de temperatura nestas condiges ser relativamente
pequena, o termo de segunda ordem é desprezado. Desta forma, admitindo a condigao de contorno
T(x=0) igual & temperatura da tubulagao proxima a fonte de calor (reservatorio ou coletor), a solugéo
desta equacao diferencial resulta em:

—4x

2
)e p.cv.m.d; LRy

T(x) = Tar +(T(xy )—Tar (6.79)

"% Texto extraido de Arruda (2004).



0 Habitacao mais Sustentdvel

Levantamento do estado da arte: Energia Solar

onde: x é a distancia da segao até a fonte de calor, x, € 0 ponto onde a temperatura é conhecida, va
velocidade da dgua, R, a resisténcia térmica total nas paredes para o comprimento L e @, 0 didmetro
interno da tubulagao.

A equacdo (6.79) foi desenvolvida e verificada experimentalmente pelos autores citados acima para
a condigao de estado permanente, em tubulagdes sem isolamento térmico, sujeitas a convecgao
natural com o ambiente e com saida livre para a atmosfera. As tubulagdes que unem os coletores ao
reservatorio nao estao sujeitas as mesmas condigées e ainda sofrem a influéncia nas extremidades
destes equipamentos que tém maior massatérmica.

0 comportamento térmico do escoamento nestas tubulagoes é avaliado melhor pelo modelo de
escoamento plug-flow (DUFFIE; BECKMAN, 1991). A tubulagdo é dividida em trechos, conforme
descrito para o reservatdrio no item 6.2.6.1 e ilustrado na Figura 25, e de acordo com a massa de
dgua que entraemum dado intervalo de tempo o perfil de temperaturas € calculado.

Quando ndo ha escoamento de fluido na tubulagao, o balango de energia em uma se¢do qualquer em
regime nao permanente e desprezando o gradiente de temperatura na direcdo longitudinal é:

(T-Tar) (h.+h, )pn.dezg[(p./lt.Cp)wﬂp.At.CP)T] (6.80)

“o» “on

onde A é asecdo transversal do tubo e os indices® " € “ 7 se referem a 4gua e ao tubo
respectivamente.

Schultz e Goldschmit (1983) linearizaram a equacao (6.80) para pequenos intervalos de tempo,
onde o coeficiente de transmissdo de calor possa ser considerado constante, e obtiveram:

t.hnd,
—Tar).e [(o-4r Cp)yt (p-4r CP )7 ] (6.81)

T)=Tar +(T

onde To é a temperatura no instante zero,Tya temperatura no instante , Tar a temperatura média
do ar entre os dois instantes e h € a soma o coeficiente de transmissao de calor convectivo e 0
coeficiente de transmissao de calor radiante.

0 coeficiente de transmissao de calor pode ser substituido na equagdo (6.81) em fungdo da
resisténcia térmica total:

h=1/Rp,, n.d,L (6.82)
A equagdo (6.82) torna-se:

t
Ty = Tar +(Ty — Tar)e [(p-4; Cp)yyr+(p-4:-Cp)p| Ry -L

(6.83)

2.3.12 sistemas diretos de aquecimento solar de agua"

Como exposto anteriormente, s sistemas solares de aquecimento de dgua podem apresentar quatro
configuragoes distintas. Doravante serdo tratados apenas os sistemas diretos com coletores planos,
por serem estes 0 objeto deste estudo.

No sistema passivo a circulacdo natural no coletor ocorre quando este se aquece o suficiente para
estabelecer uma diferenga de densidade entre o coletor, o reservatorio e o trecho que alimenta o

"' Texto extraido de Arruda (2004).
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Figura 29 — Esquema de um sistema
passivo direto.

Levantamento do estado da arte: Energia Solar

coletor, que gere um gradiente de carga capaz de colocar a &gua em movimento. A intensidade do
fluxo se ajusta ao ganho liquido de energia produzida pela elevagao da temperatura e conseqiente
variacdo da densidade.

Segundo Duffie e Beckman (1991), a abordagem deste problema pode ser feita de duas formas. Na
primeira, o fluxo é encontrado pela modelagem matematica do sistema onde sao considerados 0s
parametros que o influenciam tais como: as propriedades e dimensoes das partes constituintes, a
dependéncia da densidade com a temperatura e as diferengas de pressoes causadas pelas
diferencas de densidade. Na segunda, a abordagem consiste em adotar uma diferenga de tempera-
turatipica daagua entre a saida e a entrada do coletor coma qual a vazdo pode ser determinada.

Pela segunda abordagem, a vazao do termossifdo pode ser determinada pelas equagoes (6.85-a) ou
(6.85-b). A primeira foi obtida igualando-se o fluxo de calor Util no coletor, dado pela equagéo
(6.84), com o fluxo de calor dado pela equagao (6.15) a segunda equagao foi encontrada substituin-
doovalordefr, dado naequagao (6.18).

Q,=mCp(Ts —Te ) Bk
o _Ac(FrGr (v )= FrUy (Te-Tar)) (6.85-2)
Cp.(Ts -Te)
) -ULF 4,
m:
~ (6.85-b)
Cp.In|1- UL =Te)

Gr(ta),-U (Te —Tar)

A'modelagem do escoamento por termossifao é feita igualando o gradiente de pressao, gerado pela
diferenga de densidade, com as forgas de resisténcia ao escoamento. A equacdo (6.86), chamada
de equagao do momentum, complementada pela equagao (6.87), mostra o resultado da aplicagao
deste conceito ao esquema da Figura 29.

—

3 - Reservatorio

A

Hr

1- Coletor solar Ho

HI H2 H?2 HI+Ho
gl 1" pT).dy+ [ p(Ts)dy- [ p(T3)dy—  [p(Ty)dy |=XH; (6.86)
0 Ho 0

Onde Hjs ¢ a perda de energia de cada um dos trechos 1, 2 e 4 dado por:

19
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fLVZ VZ
Hfz +ks7

(6.87)

Sendo:

fo coeficiente de atrito interno;
L o comprimento de do trecho;
v a velocidade do escoamento;
d; o didmetro interno do tubo e

ks € coeficiente de perda de carga singular devido aos cotovelos, valvulas, redugdes e entradas e
saidas das tubulagoes.

A variagao da massa especifica ( p(7)) e da viscosidade (pL (7)) com a temperatura sao dadas
pelas equagoes (6.88) e (6.89).

p(T)=1000,5-0,076244T - 0,003498T > (kg/ m3) (6.88)

w(T)=0,164323.102 —0,393398.10 T +0,43606.10° T2 —0,180044.10 3T (kg/m/s) (6.89)

Aequacao do momentum descrita anteriormente pode ser aplicada quando se conhece o valor das
temperaturas ao longo de todo o circuito, caso contrario, estas temperaturas podem ser determina-
das pelo balango de energia no coletor, nas tubulagdes e no reservatrio como exemplificado nas
equacoes (6.90) e (6.91), apresentadas por Vaxman e Solokov (1986), desenvolvidas sob as
seguintes hipéteses:

« 0 escoamento € unidirecional;

« Os coeficientes de transferéncias de calor sdo constantes;

- Acapacitancia térmica da estrutura do sistema é desprezivel emrelagdo ao fluido;
« Acondugao de calor é desprezivel comparada coma convecgao do fluido;

« As perdas por atrito no reservatorio sao despreziveis.

0 fluxo de energia no coletor, em um intervalo de tempo &t, é:

oT oT '
meCp _+Q—F'_ = ACF [GT(T'a)e _UL(Te _]er)] (6.90)
ot A] Ox

Onde A € adrea total dos tubos no coletor.

Equacdo do fluxo de energia, no intervalo de tempo 8t, para tubulagoes e reservatorios:

D —"'—_}:_UiAoi(T_Tar) (6.91)

ox A; Ox

Onde: m é a massa; A o 6 a drea externa do componente e o indice / refere -se ao nimero do
componente considerado.

Vaxman e Solokov (1986) estudaram a inversao do fluxo neste tipo de sistema. Os resultados da
simulagao feita com a resolugao das equag0es acima mostraram que, pelo menos a ligagao entre 0s

Levantamento do estado da arte: Energia Solar
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coletores e o reservatdrio, trecho 2 da Figura 29, deve ser isolado termicamente para evitar o fluxo
reverso e que a eficiéncia do sistema depende da altura entre o topo do coletor e o fundo do
reservatorio (Ho). Estaaltura, segundo os resultados, deve estar entre 30 e 80 centimetros.

A eficiéncia do sistema de aquecimento normalmente aumenta com o aumento da energia solar
incidente e com a altura relativa do tanque. Huang (1980) demonstrou que, para coletores
formados por duas placas paralelas com uma distanciad entre elas, quando os coeficientes Ne €
Nr dados pelas equagGes (6.92) e (6.93) sao maiores que 10,"a eficiéncia independe destes dois
fatores.

1 k A ’ U ’
Ne gHp \ 4, ) \pCp
2
1 v L. 8t [OL, || 4 U
_ Yo c t || “c L (6.93)

Ny gHp |82 3\ 4 Jl4 )] pcpo

Onde: v, é a viscosidade cinemdtica para a temperatura ambiente e os indicesce ¢ referem-se ao
coletor e aos tubos, respectivamente.

Outros pesquisadores resolveram o conjunto das equagdes do momentum e do balango energético,
utilizando varios métodos matematicos e diferentes formas para o calculo da perda de carga.
Morrison e Tran (1984) utilizaram 0 método de elementos finitos e a equagao (6.94) para célculo do
coeficiente de atrito, e comparam os resultados com seis sistemas experimentais. McGarity et al.
(1984) resolveram o sistema de equagdes diferenciais com solugdes analiticas para o balango de
energia no reservatorio. Este desenvolvimento foi mais préximo da condicdo real, pois foram
consideradas a fonte auxiliar de energia e a carga de consumo de dgua quente. A metodologia
desenvolvida foi chamada ANSIM (Analytical Simulation) e comparada com valores de testes e com
0 modelo de simulagdo TRNSYS (Transient System Simulation Program). Outro diferencial do
modelo ANSIM é que ele foi aplicado em trés situacoes: a) a intervalos de tempo hordrios admitindo
a linearidade das forgas atuantes durante este intervalo; b) a intervalos de tempo horarios conside-
rando o valor médio das forgas atuantes; ¢) a dois hordrios didrios considerando a taxa de absor¢ao
da energia solar, a temperatura ambiente e a carga de consumo representadas por um polinémio do
segundo grau.

f:6—4 ]+70’038 (6.94)

0,96
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3. Caracterizagao e analise critica das praticas existentes no
mercado nacional

Os sistemas de aquecimento solar mais utilizados no Brasil sdo 0s compostos por coletores planos,
reservatorio e fonte de energia auxiliar. Entretanto, as empresas especializadas tém fornecido ao
mercado novos modelos que utilizam, por exemplo, chuveiro elétrico como fonte de energia auxiliar.
A sequir, sdo apresentados os principais modelos de sistemas de aquecimento solar de gua
existentes no mercado brasileiro.

3.1 Ducha solar

A ducha solar ¢ um aquecedor de agua compacto, desenvolvido para substituir chuveiros elétricos
em residéncias com até 100 m2 e até 4 pessoas. E constituido de reservatério térmico e placa
coletora solar. A ducha também pode possuir um sistema elétrico que podera complementar o
aguecimento em dias de poucainsolagao.

3.2 Aquecedor compacto

0 aquecedor compacto foi desenvolvido para substituir chuveiros elétricos em residéncias de com
até 120 m2 e até 4 pessoas. E composto pelo reservatério térmico, caixa d'dgua para abastecimento
de dgua fria em polipropileno e placa coletora solar. O fundo do coletor também pode ser fabricado
em chapa térmica de material reciclado proveniente de embalagens longavida.

3.3 Chuveiro solar

0 chuveiro solar ¢ um aquecedor compacto, desenvolvido para familias pequenas, atendendo o
consumo moderado de agua quente paraaté 3 banhos didrios. Este modelo utiliza o chuveiro elétrico
para complementagao do aguecimento da dgua em dias de pouca insolagdo. Esse equipamento é
composto de umreservatorio térmico e uma placa coletora solar.

3.4 Aquecedor em base unica de sustentagao

E um aquecedor de dgua compacto, desenvolvido para substituir chuveiros elétricos em residéncias
comaté 100 m?e até 4 pessoas. Este aguecedor é composto de uma base de sustentagdo onde estao
fixados o reservatorio térmico e a placa coletora solar. Opcionalmente, o aguecedor pode ter um
sistema auxiliar de aquecimento elétrico para complementar o aquecimento da dgua em dias de
poucainsolagao.

3.5 Aquecedor solar PV

0 aquecedor solar PV é um aquecedor de agua compacto, desenvolvido para substituir chuveiros
glétricos em residéncias com até 100 m2 com e até 4 pessoas. Este aquecedor prové, além de dgua
quente, energia elétrica captada por células fotovoltaicas que fazem parte do sistema.
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0 sistema fotovoltaico converte a energia solar em energia elétrica, permitindo-se ligar ao sistema
ldmpadas, eletrodomésticos ou até uma bomba hidrdulica de baixo consumo.

0 aquecedor solar é composto de uma base de sustentagdo onde estdo fixados o reservatorio
térmico, a placa coletora solar e a célula fotovoltaica. Pode possuir também um sistema auxiliar
glétrico para complementar 0 aquecimento dadgua em dias de pouca insolagao.

3.6 Aquecedor solar super compacto

0 aquecedor solar super compacto ¢ um aquecedor compacto, desenvolvido para substituir
chuveiros elétricos em residéncias com até 150 m2 e até 4 pessoas. E composto pelo reservatério
térmico e a placa coletora solar. Este modelo utiliza o chuveiro elétrico para complementagao do
aquecimento dadgua em dias de insolagdo insuficiente.

3.7 Aquecedor solar integrado

Este € um modelo de aquecedor solar projetado para ser instalado na cozinha, no lado de fora da
parede em que se encontra a pia. Ha necessidade de que esta parede receba sol na maior parte do
dia. Sua capacidade instantanea ¢ limitada em aproximadamente 15 litros. Acompanha o sistema
uma torneira misturadora que é instalada no local da torneira existente, a qual possibilitard a mistura
dadgua quente comafria.

3.8 Manta solar

A manta solar ¢ uma manta manufaturada em elastémero sintético com pigmento especial na cor
preta que garante alta absorgdo com formulagdo nova e materiais nobres, que dispensam a
caixilharia dos coletores planos. Entretanto, durante 0s meses de inverno e outono em que ha dias
quentes e noites frias, & importante a utilizagdo de uma capa térmica para evitar a dispersao do calor
obtido durante o dia.

3.9 Aquecedor solar compacto ecoldgico

E um aquecedor de 4gua compacto, desenvolvido para substituir chuveiros elétricos em residéncias
comaté 120 m’ e até 4 pessoas. Possui um design apropriado para combinar, principalmente, com
telhas ceramicas. E fabricado em capacidade Gnica de 200 litros e possui um coletor solar de 1,6 m’
etiquetado pelo INMETRO com classificagdo "A". Possui sistema complementar elétrico para
aquecimento da dgua em dias em que 0 sol ndo for suficiente e valvula anticongelamento para
proteger o coletor solar contra o efeito de geadas e temperaturas excessivamente baixas. Seu
reservatorio é fabricado em termopldstico e o fundo do coletor em chapa térmica de material
reciclado proveniente de embalagens longa vida.
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4. Metodologias de avaliagcao

Um dos principais aspectos observados em sistemas de avaliagao ambiental é o uso da energia nas
edificagbes. A energia, em suas diversas formas, € utilizada em todas as etapas da vida util de uma
edificacdo, para a extragdo de matéria prima para a construgdo, o transporte de materiais, a
construgdo e finalmente na fase de operacdo. Esta fase estende-se por toda a vida Util sendo a mais
longa e em geral a que mais consome energia, € na qual sdo utilizados os sistemas de aquecimento
solar de dgua.

Os principais sistemas de avaliagdo existentes sao diferentes entre si em relagdo a importancia dada
a0 uso da energia. Porém, 0 uso de energias renovaveis é indubitavelmente um critério de suma
importancia em qualquer dos sistemas. As diversas metodologias abordam o uso de coletores
solares para 0 aguecimento de agua de forma genérica, como uso de energias renovaveis, ou
dedicam-se mais pormenorizadamente ao tema, tendo em alguns casos critérios especificos de
avaliagdo.

No presente capitulo foram analisadas as metodologias de avaliagdo de desempenho ambiental de
edificios selecionadas por este Projeto. A tabela 6 apresenta um resumo dos principais itens
abordados sobre 0 uso de aquecimento solar de dgua nas metodologias acima.

0 uso de coletores solares para aguecimento de agua ajuda a melhorar a performance da edificagao
pela redugdo no consumo de energia e consequente redugdo nas emissoes de CO,. Nos sistemas
EcoHomes, Green Star, CASBEE, LEED-H, HQE e GBTool, 0 uso de coletores nao é tratado de
forma direta, isto €, os sistemas apenas pontuam de forma geral seu uso, sem considerar as
diversas configuragbes que o sistema pode apresentar em uma instalagdo, seus respectivos
desempenhos e contribuigdes efetivas na performance da edificagdo.

No sistema H&E sdo utilizados parametros mais especificos para a pontuagdo de sistemas de
aquecimento solar de agua, tais como a distancia entre o reservatorio de agua quente dos pontos
de uso, superficie total dos coletores em relagdo ao volume de armazenamento do reservatorio de
agua quente e a superficie total dos coletores solares em relacdo a superficie habitavel da casa.
Esses parametros especificos possibilitam uma melhor avaliagdo em relagdo aos demais sistemas
citados acima, pois embora estejam simplificados, baseiam-se em aspectos técnicos.

A utilizagao de coletores solares para 0 aquecimento de dgua estd ligada ao uso de fontes renovaveis
de energia, que melhoram o desempenho da edificacdo do ponto de vista energético, por diminui-
rem a demanda por energia advinda de fontes ndo renovaveis, o que conseqtientemente reduz o
impacto causado ao meio ambiente. Porém, uma abordagem mais sistémica deve considerar,
quando possivel, 0 uso da metodologia de Andlise do Ciclo de Vida (ACV), que expde de forma
mais completaas consequéncias do uso do sistema de aquecimento.

Parametros especificos de avaliagao do desempenho de sistemas de aguecimento solar de dgua séo
abordados no item 2. Tais pardmetros podem servir de embasamento para um sistema de pontuagdo
especifico para sistemas de aquecimento solar de dgua, em conjunto com certificagoes existentes
na industria, de forma semelhante ao desenvolvido no sistema H&E. Entretanto, como na maioria
dos sistemas de avaliagdo, a simplificagdo dos requisitos faz parte da estratégia para facilitar o
cumprimento dos mesmos e propiciam a difusao de conhecimento.

No Brasil, de acordo com a ABNT (1988a; 1988b; 1992), os sistemas de aquecimento de agua
utilizando energia solar é normalizado através de trés normas técnicas: NBR 10184 Coletores
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Solares planos liquidos — Determinacao do rendimento térmico; NBR 10185
Reservatorios térmicos para liquidos destinados a sistemas de energia solar —
Determinacao do desempenho térmico e¢; NBR 12269 Execucao de instalagdes de
sistemas de energia solar que utilizem coletores solares planos para aquecimento de
agua. As duas primeiras normas acima citadas dizem respeito aos equipamentos utilizados no
sistema de aguecimento de dgua, jda ultima diz respeito a instalagao dos componentes.

Tabela 6 — Critérios utilizados nos A NBR 10184 (ABNT, 1988a) ndo abrange 0s casos de coletores solares com reservatorios
sistemas de avaliagao ambiental. integrados, que sdo utilizados em algumas instalacoes de baixo custo.

EcoHomes
Green Star
CASBEE

LEED for homes
HQE

H&E

GBTool

Melhoria no desempenho energético da edificagao

Uso de energias renovaveis

Redugao na demanda do pico de energia

Diminuicdo da produgdo de CO, devido ao consumo de energia

Conscientizagdo do usudrio

Uso de produtos com ecoselo (eletrodomésticos)

Uso de materiais que ndo afetem a camada de 0zonio

Monitoramento por uso final de energia

Uso de materiais que ndo causem aquecimento global

Reducdo da emissdo de NOx

Obstrugdo a luz solar

Distancia entre o reservatorio de dgua quente e 0s pontos de uso

Superficie total dos coletores em relagdo ao volume de armazenamento do
reservatorio de agua quente

Superficie total dos coletores solares em relagdo a superficie habitével da casa .

Levantamento do estado da arte: Energia Solar
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9. Consideracoes finais

Atualmente, uma das principais preocupagoes da humanidade reside nas questoes ambientais,
gspecialmente em relagdo ao uso de energia. A energia solar é uma das alternativas mais vidveis em
termos ambientais. Por ser uma energia limpa e de fonte inesgotavel, a energia solar deverd ser uma
alternativa para resolver o problema de emissao de CO, causado pela queima de combustiveis

fosseis na produgdo de energia.

No caso do uso de energia solar para aquecimento residencial de agua, apresenta
muitas vantagens, tanto a curto como médio e longo prazo. Em curto prazo, a grande
vantagem € a facil instalagdo, assim como a disseminacdo dos equipamentos. Em
médio e longo prazo, a grande vantagem € o baixo custo de operacdo do sistema,
pois ndo demanda uma grande quantidade de energia elétrica para complementagao
do aquecimento de dgua, amenizando 0 pico de consumo no horario de maior
demanda.

Ha também que se salientar que a manutengao do sistema se torna uma tarefa bem simples, pois o
proprio equipamento de pequeno porte ndo tem uma engenharia muito elaborada, sendo qualquer
pessoa previamente instruida capaz de realizar a manutengao.

Dessa maneira, 0 uso de energia solar para aquecimento de dgua é uma excelente alternativa para
suprir o consumo de dgua quente, para melhorar a qualidade de vida e ndo agravar as condigoes das
geragoes futuras com problemas ambientais graves como o efeito estufa.
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