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RESUMO

O Brasil é um pais privilegiado quando se trata do potencial de exploracdo de energias
renovaveis, com destaque para o potencial solar da regido nordeste, porém ainda é
pequena a expressividade da energia solar na matriz energética brasileira. Uma das formas
mais disseminadas da energia solar € a sua utilizacdo para aguecimento de 4gua doméstica
a partir do uso de coletores solares planos. Tendo em vista a necessidade de diversificagéo
da matriz energeética nacional, da racionalizacdo do uso da eletricidade, da busca de
eficiéncia energéticas nos varios setores de atividade e do alto consumo energético do
setor industrial para geracdo de calor de processo, o objetivo desse trabalho é apresentar
uma revisao bibliogréfica dos principais conceitos fisicos relacionados a energia solar,
dimensionar um sistema termosolar utilizando coletores planos para atender a demanda
de 4gua quente (10m3/dia a 60°C) de processos de uma industria téxtil localizada em
Jodo Pessoa-PB, verificar sua viabilidade técnica a partir do calculo das perdas térmicas
nos principais elementos e da determinagdo da fracdo solar do sistema proposto. O
sistema final constituiu-se de 65 coletores planos e 8 boilers de 2 m3. O sistema proposto
apresentou uma fracdo solar minima de 73% no més de menor incidéncia de radiacéo
solar (junho), o que permite concluir que sistema € tecnicamente viavel.

PALAVRAS CHAVES: Energia solar, industria, coletores, calor de processo.
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ABSTRACT

Brazil is a privileged country when it comes to exploitations potential of renewable
energies, highlighting the solar potential of the northeast region, but the expressiveness
of solar energy in the Brazilian energy matrix is still small. One of the most widespread
forms of solar energy is its use for domestic water heating from the use of flat solar
collectors. Considering the need to diversify the national energy matrix, rationalize the
use of electricity, the search for energy efficiency in the various sectors of activity and
the high energy consumption of the industrial sector for the generation of process heat.
The goals of this paper is to present a bibliographical review of the main physical concepts
related to solar energy, size up a solar thermal system using flat plate the hot water
demand (10m3 / day at 60 ° C) of a textile industry located in Jodo Pessoa-PB, to check
it technical feasibility from the calculation of the losses in the main elements and the
determination of the solar fraction of the proposed system. The final system consisted of
65 flat collectors and 8 boilers of 2 m3. The proposed system presented a minimum solar
fraction of 73% in the month of lowest solar radiation incidence (June), which allows to
conclude that the system is technically viable.

KEYWORDS: Solar Energy, industry, collector, process heat.
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CAPITULO |

1.  INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem se buscado cada vez mais um melhor aproveitamento dos
recursos naturais; tal busca tem sido impulsionada globalmente por campanhas de
conscientizacdo ambiental e incentivos a necessidade de reducdo das emissfes de gases
de efeito estufa, devido a preocupagdes com as mudangas climaticas (CARVALHO;
SERRA; LOZANO, 2011). A otimizacdo do setor energético, nas etapas de geracdo,
distribuicdo, transmissdo e até integracdo, possui grande responsabilidade e contribuicédo
para ajudar a alcancar os objetivos de reducdo de emissdes e diminuir dependéncia em
combustiveis fosseis.

O desenvolvimento econdmico de uma nagdo esta diretamente associado a
disponibilidade e a qualidade dos seus recursos energéticos, logo a aspiracdo ao
desenvolvimento da maioria da populacdo mundial tende a aumentar a demanda
energética tornando assim cada vez mais necessaria a eficiéncia no uso da energia e a
busca por fontes alternativas e renovaveis (GOLDEMBERG & CHU, 2010).

As energias renovaveis se apresentam como uma alternativa aos convencionais
sistemas geradores de energia. A localizacdo geogréafica do Brasil o torna um dos paises
com maior potencial de exploracdo em energias renovaveis, com destaque em algumas
regides para a energia solar (BRASIL, 2008).

O setor industrial brasileiro é responsavel por cerca de um terco de toda a demanda
energética nacional (BRASIL, 2014). Grande parte daquela energia € direcionada para 0s
processos industriais, seja na utilizacdo de energia elétrica como também na geracao de
energia térmica, também chamado calor de processo. Em grande parte dos processos
industriais sdo necessarias temperaturas entre 60 a 250°C (SILVA, 2014). Por meio da
utilizacdo de tecnologias ja bem consolidadas, coletores e concentradores solares, é
possivel atingir esses niveis de temperaturas através do uso da energia solar.

Os sistemas solares térmicos industriais sdo capazes de suprir total ou
parcialmente demanda de calor dependendo das condigOes estabelecidas no projeto. O
primeiro passo para estabelecer tais condi¢cbes € a determinacdo das temperaturas

necessarias seguido da determinacéo da localizacao da instalacdo, analise das condicGes
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climaticas local, area para instalacdo do sistema, investimento disponivel e escolha da
tecnologia (EUROPEAN COMMISSION, 2001).

Atualmente j& existem em funcionamento sistemas solares térmicos industriais
instalados nos tetos e em terrenos disponiveis de industrias europeias com cerca de
10.000m?. Instalagbes em larga escala reduzem os custos financeiros do sistema, de tal
forma que um sistema térmico solar industrial pode se apresentar, em médio prazo,
economicamente viavel e competitivo com instalacbes convencionais que usam
combustiveis fosseis (EUROPEAN COMMISSION, 2001).

2. OBJETIVOS

GERAL
Projetar a e analisar tecnicamente uma instalacdo solar térmica para a producéao

de calor de processo em uma industria téxtil de médio porte na cidade de Jodo Pessoa.

ESPECIFICOS
Realizar uma revisao bibliografica sobre os principais conceitos fisicos relevantes
a aplicacdo da energia solar térmica e sobre seu potencial de aplicacdo na industria no
Brasil e no mundo.
Escolher, descrever e seguir uma metodologia de célculo e dimensionamento de
sistemas de aquecimento solar de baixas temperaturas para aplicacdes industriais.
Determinar a fragdo solar de um sistema solar térmico dimensionado para uma

indUstria téxtil de médio porte localizada na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba.
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CAPITULO 11

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sol é a principal fonte de energia da Terra. A radiacao proveniente do sol sempre
esteve presente na vida do planeta e é fundamental para o desenvolvimento da vida, pois
é responsavel por processos naturais, tais como: a formacédo de padrdes climaticos; os
movimentos da atmosfera; os ciclos biogeoquimicos e a fotossintese (ALVES, 2015). No
entanto, com o passar dos tempos e com a evolugdo da civilizacdo humana houve também
uma evolucdo nas maneiras de exploracdo deste recurso natural.

O aproveitamento da energia solar pode ser realizado para diversos fins, e 0s seus
sistemas séo geralmente classificadas como passivos, ativos e fotovoltaicos, de acordo
com a sua aplicagdo. Os sistemas passivos estdo relacionados com o ambiente construido,
e ndo fazem uso de meios mecanicos. As aplicacdes da energia solar ativa sdo as que
buscam a captacao da energia térmica por meio de coletores solares, e podem empregar
componentes mecanicos ativos, para coletar e transportar calor. Os fotovoltaicos
convertem diretamente a energia solar em eletricidade através do efeito fotoelétrico
(GOLDEMBERG & CHU, 2010; HODGE, 2011). Este trabalho concentra-se em
sistemas térmicos solares ativos.

Em 28 de Abril de 1891 o Americano Clarence M. Kemp registrou no
Departamento de Patentes dos Estados Unidos, com o nimero 451,384, a primeira patente
mundial para um sistema de aquecimento solar (KEMP, 1891). O objetivo da invencao
de Kemp era aquecer dgua para banho e fins domésticos, por meio da exposi¢éo aos raios
solares. O equipamento criado consistiu de um tanque de &gua dentro de uma caixa de
vidro, e de tubos que conduziam a 4gua aquecida de um tanque a outro, de onde a 4gua
aquecida seria direcionada para 0 consumo.

Os sistemas de aproveitamento da energia solar térmica desde entdo vem sendo
aprimorados por meio de pesquisas e do desenvolvimento de novos materiais. A cada dia
a utilizacdo de sistemas solares de aquecimento de agua se tornam mais competitivos
guando comparados, por exemplo, com sistemas de aquecimento de &gua a gas ou
elétricos no Brasil, onde na maior parte do ano os dias sdo ensolarados na grande maioria
da sua extenséo territorial (MENEZES, 2013).
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Devido ao grande numero de pesquisas desenvolvidas pelo mundo com o objetivo
de melhorar os processos de captacdo, conversao e fornecimento de energia, a listagem
de todos os tipos existentes de tecnologias de sistemas de geragdo ativa de energia solar
é praticamente impossivel, mas é possivel dividir os tipos de tecnologias a partir das
configuracGes adotadas. Os coletores solares térmicos sdo trocadores de calor que
promovem o aquecimento de um fluido de trabalho através da conversdo da radiacéo
eletromagnética incidente em energia térmica, e é o principal componente do sistema
solar térmico. Estes podem ser classificados em trés categorias: coletores planos,

coletores de tubos de vacuo e concentradores (Figura 1).

[a] [b] [c]

Figura 1 — [a] Coletor solar plano fechado (Esfera Energias Solar, 20--); [b] Coletor de tubos de vacuo
(Esfera Energias Solar, 20--); [c] Concentrador cilindrico parabélico (SEBASTIAN, 2015).

Os coletores planos utilizam uma superficie absorvedora para captar a radiagéo
solar e a converter em energia térmica. Apresentam facilidade construtiva, operacdo
simples e baixo custo em relacdo aos concentradores e é o de uso mais difundido no
mundo todo (KLUPPEL, 2016). Uma das configuragdes dos coletores de tubos de vacuo
apresentam como seus principais elementos dois tubos concéntricos de vidro com um
isolamento de vacuo entre eles (reduz as perdas), onde o fluido de trabalho circula pelo
tubo interno e o tubo externo € envolvido por uma superficie seletiva absorvedora
(MARTINEZ, 2010). Os concentradores utilizam lentes ou espelhos para concentrar 0s
raios solares em um ponto focal, onde se encontra um absorvedor gque atinge elevadas
temperaturas (COSTA, 2002).

Os concentradores solares podem possuir sistemas de rastreamento do sol, em um
ou em dois eixos, ou podem ser estaticos. Nos concentradores com rastreamento do Sol,

os espelhos refletores se movimentam de acordo com o0 movimento aparente do Sol.
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A escolha da tecnologia mais adequada € feita de acordo com a aplicacdo, as faixas
de temperaturas necessarias e a disponibilidade dos recursos naturais, econémicos e
tecnoldgicos (KALOGIROU, 2014).

A Tabela 1 mostra as possiveis faixas de temperaturas para cada tipo de
tecnologia. A faixa de temperatura mostrada para os concentradores compreende 0s
concentradores estaticos e com rastreamento em um e dois eixos, sendo o inferior
referente aos concentradores estaticos e o limite superior aos concentradores com
rastreamento em dois eixos. Estes valores representam os limites com o uso de
determinada tecnologia, os valores reais de temperaturas alcancadas dependem

diretamente da incidéncia da radiacéo solar no local escolhido para instalacéo.

Tabela 1 — Classificagéo dos tipos de coletores de acordo com as faixas de temperaturas.

Tipo do coletor Faixas de temperaturas (°C)
Coletor solar plano 30-80
Coletor de tubo de vacuo 50-200
Concentradores 60-2000

(Fonte: KALOGIROU, 2014)

3.1 Fundamentos da Radiagéo Solar

O sol esté localizado a 150 milhdes de km da Terra e apresenta um diametro de
1,39 milhdes de km e emite radiacdo em todas as direcdes no espaco na velocidade da luz
(2,998 x 10® m/s) a uma temperatura de aproximadamente 5800 K (HODGE, 2011). A
fracdo da radiacdo emitida pelo sol que atinge a atmosfera terrestre é denominada de
constante solar. O Word Radiation Center adotou um valor médio para a constante solar
de 1367 W/m? com incertezas na ordem de 1% (DUFFIE & BECKMAN, 2014). No
entanto, o fluxo solar que chega efetivamente na superficie terrestre é significativamente
menor.

Na medida em que o fluxo solar atravessa a atmosfera da Terra além da magnitude,
a direcdo também ¢é alterada e isso se da devido aos processos de absorgcdo e
espalhamento. Portanto, a radiagéo incidente na superficie terrestre pode ser dividida em
duas parcelas: radiacdo direta e radiacdo difusa. A radiacdo direta representa a parcela
que atravessa a atmosfera sem sofrer alteracOes significativas de espalhamento na diregédo

do angulo zenital, a radiagdo difusa é a que devido & influéncia desse processo é
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considerada independente da dire¢cdo (INCROPERA & DE WITT, 2008).
A Figura 2 ilustra a influéncia dos gases constituintes da atmosfera na quantidade

de radiacdo solar que chega a superficie terrestre.
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Figura 2 - Distribuicao espectral da radiacéo solar (Traduzido de CENGEL, 2009).

As mais diversas aplicacdes da energia solar sdo sensiveis a distribuicéo espectral
da radiacdo. Portanto, a energia solar deve ser estudada tomando como base a natureza
espectral da sua radiacdo para que seja possivel conhecer o comportamento das
superficies absorvedoras (MEINEL & MEINEL, 1982).

O conhecimento e a quantificacdo dos recursos solares disponiveis na superficie

terrestre sdo fundamentais para o dimensionamento correto de sistemas de energia solar.

3.1.1 Conceitos fundamentais

O espectro da radiacdo eletromagnética € dividido por diferentes comprimentos
de ondas (Figura 3). A parcela do espectro de maior interesse para a aplicagao da energia
solar € a da radiacdo térmica (10 a 102 um), a qual é originada a partir da emisso da
matéria, que estd a uma temperatura superior ao zero na escala absoluta. O ponto de
partida é a consideracdo das caracteristicas da transferéncia de calor por radiacéo.

E importante observar que dentro do espectro correspondente a radiacio térmica
também esta compreendida os espectros da radiacdo visivel, uma pequena parcela do

espectro da radiacdo ultravioleta e o espectro da radiacdo infravermelha.
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Figura 3 - Espectro da radiacao eletromagnética (INCROPERA & DE WITT, 2008).

Do ponto de vista da energia solar, interessam as caracteristicas da radiacao
emitida pelo sol e as caracteristicas da superficie em que essa radiacdo incidi. Para se
quantificar a magnitude da radiacdo térmica é necessaria a analise das caracteristicas
espectrais tanto quanto das caracteristicas direcionais. A radiacdo incidente sobre uma
superficie pode provir de diferentes direcGes e a maneira como essa superficie interage
com essa radiacdo depende daquelas caracteristicas. Esses efeitos sdo considerados dentro
do conceito de intensidade de radiacdo, que descreve a quantidade de radiacdo emitida ou
incidente em uma determinada dire¢cdo no espaco e geralmente ndo apresenta uma
distribuicdo uniforme (INCROPERA&DE WITT, 2008).

3.1.2 Radiacado de um corpo negro

Para se compreender as caracteristicas radiantes das superficies reais, é util a
idealizacdo de uma superficie para efeito de comparacdo. O corpo negro é uma superficie
idealizada que apresenta as seguintes propriedades: para uma determinada temperatura e
comprimento de onda nenhuma outra superficie emite mais energia que ele; é um emissor
e um absorvedor perfeito (DUFFIE & BECKMAN, 2014; HODGE, 2011).

A distribuicdo espectral da emissdo de um corpo negro foi apresentada pela

primeira vez por Plank e é expressa por:

Cq

oo ()1

Exp(AT) = (D
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Em que C1= 3,742 x 108 Wum*/m? e C; = 1,439 x 10* umK. Os subscritos A e b indicam

que os valores obtidos através da Equacgdo 1, além da dependéncia da temperatura, séo
dados em funcdo do comprimento de onda e a partir da consideracdo de um corpo negro.
A Figura 4 mostra as variacGes da poténcia emissiva de um corpo negro como

comprimento de onda para algumas temperaturas (CENGEL, 2009).
A lei de Wien do deslocamento determina o comprimento de onda em que o pico

ocorre para uma determinada temperatura como
O\T)pot max = 2897,8 pm K (2)

O pico da radiacédo solar ocorre em A = 0,5 um ¢ esta compreendido no espectro

da luz visivel.
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Figura 4 - Emitancia espectral do corpo negro (Traduzido de CENGEL, 2009).

Pode-se obter a poténcia emissiva total de um corpo negro por unidade de area

integrando a Equacdo 1 para todos os comprimentos de onda. A Equacdo a seguir é

conhecida como a lei de Stefan-Boltzmann:

Eb(T) = wal,bdA = GT4 (3)

0

Em que 6 = 5,67 x 10® W/m2K*, é a constante de Stefan-Boltzmann.

A Equacdo 3 apresenta uma dependéncia funcional a temperatura elevada a quarta
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poténcia da superficie emissora, 0 que enfatiza a relevancia da temperatura para a
radiacdo térmica.

A lei de Stefan-Boltzmann permite o calculo da quantidade de radiacdo emitida
por um corpo negro em todas as dire¢es e em todos os comprimentos de onda, mas
muitas vezes o interesse esta na quantidade de radiacdo emitida em uma determinada
faixa, ou banda, de comprimento de onda. E possivel se obter tais faixas em funcdo da
distribuicdo de Plank e da lei de Stefan-Boltzmann (INCROPERA& DE WITT, 2008).

Em temperaturas e comprimento de ondas especificados, entre 0 e um A qualquer,
a fracdo de emissdo total de um corpo negro é determinada pela razéo entre a emisséo da
radiacdo nesse intervalo de A e a emissdo total do corpo negro, como explicitado pela
equacao abaixo:

[ Epp dA

F(0» AT) = 2522 =
[, Exp dA

AT E)\,b
fo s d(AT) (4)

A Equacéo 4 depende unicamente do produto AT e pode ser usada para calcular fragoes

de radiacdo entre dois comprimentos de onda quaisquer.

3.1.3 Propriedades radioativas

Os materiais apresentam caracteristicas distintas entre si quando submetidos a um
fluxo radiante, como também um mesmo material pode apresentar comportamento
diferente em diferenciados comprimentos de ondas (CENGEL, 2009). As propriedades
radiantes dos materiais sdo usadas para comparacdo entre as caracteristicas das
superficies reais e de um corpo negro em relacdo ao seu poder emissivo e ao seu
comportamento a radiacdo incidente.

O estudo destas propriedades geralmente é dividido em relacdo a origem da
energia radiante. A emissividade de uma superficie esta associada ao poder emissivo da
mesma, enquanto que a absortividade, a refletividade e a transmissividade descrevem o
comportamento da superficie a radiagdo incidente proveniente de outros corpos

emissores.

3.13.1 Emissividade (¢)

A emissividade dos materiais € definida como fracao entre a radiacdo emitida por

23



uma superficie real e a radiacdo que seria emitida por um corpo negro a mesma
temperatura (CENGEL, 2009). Como j& foi dito anteriormente, o corpo negro é um
emissor perfeito, ou seja, ele estabelece o limite maximo de emisséo de radiacdo em
quaisquer temperaturas.

Um corpo negro apresenta emissividade constante, e=1. Para as superficies reais
a emissividade varia com a temperatura, com a dire¢cdo e com o comprimento de onda e
apresenta um valor entre 0 e 1. A emissividade de um material a uma determinada
temperatura pode ser obtida em funcdo do comprimento de onda e da direcdo, como
também pode ser obtida na sua forma mais geral, denominada como emissividade total
hemisférica, que representa a fracdo da radiacdo emitida em todos os comprimentos de
onda e direcdo de uma superficie real e radiacdo emitida por um corpo negro a mesma
temperatura e define-se como (INCROPERA& DE WITT, 2008):

E(T)
Ep(T)

e(T) = (5)

Conhecendo a emissividade de um material qualquer, o calculo das caracteristicas
emissivas da superficie é simples, mas deve-se ter cuidado, pois a emissividade depende
da natureza da superficie, como método de fabricacdo, rugosidade, tipo de acabamento e
limpeza (INCROPERA& DE WITT, 2008). A Figura 5 ilustra a aproximacao da poténcia
emissiva de uma superficie cinza com uma superficie real e um corpo negro a mesma

temperatura.
Ex
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Figura 5 - Comparagdo da poténcia emissiva de uma superficie real, uma superficie cinza e um corpo
negro a mesma temperatura (Traduzido de CENGEL, 2009).

3.1.3.2 Absortividade (), refletividade (o) e transmissividade (1)

A irradiacdo espectral G ¢ a taxa em que a radiagdo de comprimento de onda A
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incide sobre uma superficie por unidade de area e por unidade de comprimento de onda
(INCROPERA& DE WITT, 2008). A irradiacdo pode ser originada de diferentes fontes
e pode incidir na superficie em diferentes dire¢es. O comportamento da superficie
quando submetida a um fluxo radiante depende das caracteristicas do material.

A Figura 6 mostra a intercepcdo de um fluxo radiante por um material
semitransparente. Ao interagir com o meio material a radiacdo incidente é caracterizada

pelos processos de absorcao, reflexéo e transmissdo (CENGEL, 2009).

Irradiacdo G,

Wim2
) Refletida
\/ nEs
Absorvida
Material - oG

Semitransparente

W

Transmitida
TS

Figura 6 - Absorcdo, reflexdo e transmissdo da irradiacdo em um material semitransparente (Traduzido
de CENGEL,2009).

A absortividade, a refletividade e a transmissividade sdo propriedades do material
que permitem a quantificacao das fracdes da radiacdo que sofre cada um desses processos
e podem ser obtidas em funcdo do comprimento de onda e da direcdo da radiacéo
incidente na superficie, mas para aplicacdes praticas de engenharia € de maior interesse a
determinacéo destas propriedades em suas formas mais gerais, ou seja, de valores médios
obtidos através da integracdo em todos os comprimentos de onda do espectro da radiacédo
térmica e para todas as direcdes.

A absortividade o (Equacdo 6) é a propriedade que determina a fracdo da radiacdo
que ¢ absorvida por uma superficie INCROPERA& DE WITT, 2008).

Gabs
o= 6
G (6)

A refletividade p (Equagédo 7) € a propriedade do material que determina a fragéo
da radiacdo incidente que é refletida pela superficie(INCROPERA& DE WITT, 2008).
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(7)

A transmissividade t (Equagdo 8) ¢ a propriedade que determina a fracdo da
radiacdo incidente na superficie que atravessa o material (INCROPERA& DE WITT,
2008).

T= — (8)

Nas Equacdes 6, 7 e 8, Gabs, Grer € Gt S0 as parcelas da irradia¢do incidente na
superficie, G, que é absorvida, refletida e transmitida, respectivamente.

A conservagdo da energia, prevista na primeira lei da termodindmica, determina
que a soma das fracGes da radiacdo absorvida, refletida e transmitida deve ser iguala
irradiacdo total na superficie (CENGEL, 2009). Logo, ao se realizar um balanco de
energia, em um meio semitransparente o valor total desse somatério deve ser igual a 1
(Equacéo9).

a+p+t=1 9

Para a idealizacdo do corpo negro, que sao absorvedores perfeitos, ndo ha parcela
de radiacdo transmitida e refletida. Em algumas superficies pode ndo ocorrer apenas o
processo de transmissdo, 0 que as caracterizam como superficies opacas.

Uma superficie pode se comportar como transparente a radiacdo incidente a um
determinado comprimento de onda e opaco aos demais (CENGEL, 2009). Essa é uma
caracteristica espectral importante que € bastante explorada na conversao da energia solar

em calor, através da promogdo do efeito estufa em coletores solares.

3.1.3.3 Lei de Kirchhoff

A absorcéo da radiagdo em um corpo ocorre por mecanismos inversos a emisséo
do mesmo. Quando os fotons incidem na matéria ha uma elevagéo nos niveis de energia
dos 4tomos que a constituem, o que provoca uma excitacédo eletronica e um aumento na
energia interna do corpo. Essa energia pode ser reemitida como fétons para o ambiente
ou pode ser absorvida como energia térmica pelo nucleo. A partir da Lei de Kirchoff é

possivel analisar as condi¢es em que as propriedades de emisséo e absor¢do de um corpo
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sdo iguais (DUFFIE & BECKMAN, 2014).

Partindo da consideracdo que uma grande cavidade, isotérmica, com uma
temperatura superficial T se comporta de maneira aproximada a um corpo negro e dentro
da mesma estd um pequeno corpo, como ilustra-se na Figura 7. Pode-se desprezar a

influéncia desse corpo sobre o campo de radiacdo (CENGEL, 2009).

Figura 7 - Troca radiante entre um pequeno corpo dentro de uma grande cavidade fechada (CENGEL,
2009).

Com condicgdes de regime permanente atingida, ocorre o equilibrio térmico entre
0S corpos e a cavidade, ou seja, eles tendem a se manter na mesma temperatura fazendo
com que a taxa liquida de transferéncia entre eles seja nula INCROPERA& DE WITT,
2008).

Realizando um balanco de energia numa superficie de controle sobre um dos
pequenos corpos sob a cavidade, temos Gups — Eemit = 0, Gaps = Eemit, As €0T* =
AacT*. Entdo:

e(T) = a(T) (10)

onde As é a area da superficie do pequeno corpo e T é a temperatura absoluta (em
Kelvin) do corpo e também da superficie da cavidade. A Equacdo 10 é utilizada
considerando a radiacdo para todos os comprimentos de ondas e em todas as direcoes.
A relacdo obtida na Equacao 10, conhecida como Lei de Kirchhoff para radiacéo,
pode ser utilizada em situacdes em que a temperatura da superficie dos pequenos corpos
e a da cavidade possa ser aproximada. A lei de Kirchhoff também pode ser expressa na
forma espectral e também ¢ valida quando a irradiacdo ou a radiacdo emitida é
proveniente de uma fonte difusa, ou seja, a emissividade e a absortividade de uma
superficie sdo sempre iguais em determinados comprimentos de ondas, direcdo e
temperatura (CENGEL, 2009).
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3.2 Sistemas de Aquecimento Solar (SAS)

Um sistema de aquecimento consiste na utilizacdo de um conjunto de

equipamentos com o objetivo de fornecer calor a um fluido, na temperatura e vazéo

estabelecida em projeto, para suprir uma demanda especifica. Atraves do emprego de

tecnologias adequadas os sistemas de aquecimento solar sdo capazes de atender a diversas

finalidades em varias areas. A Tabela 2 relaciona alguns tipos desses sistemas com a

tecnologia adotada e a area de aplicag&o.

Tabela 2 — Sistemas de aquecimento solar: principais tecnologias e aplicagdes.

Tipo de sistemas de

aquecimento solar

Tecnologias

Area de aplicag&o

Sistema de aquecimento de

agua

Sistemas de aquecimento de

piscinas

Sistema de aguecimento de

ar

Sistemas de aquecimento

direto

Sistema geradores de
poténcia

Sistemas de dessalinizacgéo

de 4gua

Coletores planos fechados,
Coletores de tubos de vacuo

Coletores planos abertos

Secador solar

Fogao solar

Concentradores solares e

Chaminé solar

Fogao solar e coletores

fechados

Setor Residencial, Comercial
e

Industrial

Setor Residencial e Comercial

Setor Industrial

Setor residencial

Setor Energetico

Fonte: (PROCOBRE, 2009; RODRIGUES, 2010;KALOGIROU, 2014).

28



O sistema de agquecimento solar € caracterizado pelo emprego de equipamentos
capazes de realizar o aproveitamento térmico da radiacdo solar incidente. Como mostrado
na Tabela 2, os sistemas de aquecimento solar de &gua é o que atualmente possui maiores
possibilidades de aplicacdes, pois representa uma importante estratégia para o consumo
de energia em diferentes setores. Em aplicacdes residenciais e comerciais este tipo de
sistema pode contribuir com diminuigdes significativas na demanda de energia do sistema
elétrico. No setor industrial, além de apresentar potencial na diminui¢do do consumo de
eletricidade estes sistemas se apresentam como uma alternativa competitiva a utilizacdo
de sistemas geradores de calor de processo e na diminuicdo da utilizacdo de combustiveis
fosseis.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na NBR 15569 (ABNT
NBR 15569: 2008) define os sistemas de aquecimento solar por sistemas compostos por
um ou mais coletor solar, reservatorio térmico, aquecimento auxiliar (quando necessario),

acessorios e ligacdes hidraulicas e classifica 0 SAS de agua de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdo do SAS de agua.

Categorias
Atributo | 1 ]
) _ . Preaquecimento
Arranjo Solar mais auxiliar Somente solar
Solar
_ N Natural ou
Circulacéo . Forcada -
Termossifao
Regime Acumulacdo Passagem -
Armazenamento Convencional Acoplado Integrado
Alimentacgdo Exclusiva Né&o exclusiva -
. . _ Conjunto de
Alivio de pressao Respiro -

valvulas

Fonte: NBR 15569 (ABNT, 2008).

O arranjo de um SAS de agua, segundo ABNT NBR 15569 (2008), pode ser
composto apenas por coletores solares para aguecimento ou preaquecimento de um fluido
ou pode operar de forma integrada com outra fonte de energia para garantir o
funcionamento quando a radiag&o solar estiver indisponivel. O arranjo solar mais auxiliar

é muito utilizado principalmente em SAS localizados em regiGes com oscilagdes
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significativas de radiacéo solar e em situaces onde o abastecimento de energia ndo pode
ser interrompido, como ocorre em alguns processos industriais.

A circulagdo natural ou por termossifdo ocorre por um diferencial de pressao
provocada pela diferenca de densidade entre a dgua quente e a agua fria. A circulacdo
forcada € a que ocorre por meio do emprego de bombas hidraulicas.

No regime de acumulac&o a 4gua circula entre os coletores solares e o reservatorio
térmico durante os periodos de funcionamento e no regime de passagem a agua circula
diretamente entre os coletores e os pontos de consumo (ABNT NBR 15569: 2008). O
regime de acumulacdo tem a vantagem de possibilitar o consumo da agua quente em
diferentes horarios do dia, mas aumenta o custo financeiro do projeto, pois depende de
armazenamento.

O armazenamento ¢ classificado de acordo com a distancia dos coletores. E
classificado como convencional quando estd separado dos coletores a uma determina
distancia. Quando o armazenamento estd montando numa mesma estrutura fisica dos
coletores é classificado como acoplado e o armazenamento integrado é quando a coleta
da radiacdo e o armazenamento séo realizados por um unico dispositivo (ABNT NBR
15569: 2008).

A alimentacdo pode ser apenas para 0 SAS ou pode ser compartilhada entre 0 SAS
e outros pontos de consumo, classificado, portanto como exclusiva e ndo exclusiva,
respectivamente (ABNT NBR 15569: 2008).

O alivio de pressdo é um parametro chave para a seguranca e o funcionamento do
SAS e tem como objetivo a equalizacdo das pressdes positivas e negativas. Pode ser feita
pelo emprego de um dispositivo chamado de respiro que nada mais é que uma conexao
direta entre o reservatdrio térmico e a atmosfera ou pelo emprego de valvulas que sdo
dispositivos mecanicos (ABNT NBR 15569: 2008).

A seguir apresenta-se uma discusséo sobre os principais elementos construtivos

de um sistema de aquecimento solar de agua.

3.2.1 Coletor solar

O coletor solar € o principal equipamento de um SAS de agua. Na tabela 2
observa-se que em SAS de agua a tecnologia mais utilizada sdo os coletores planos
fechados e os coletores de tubos de vacuo. A escolha de uma destas tecnologias depende

das disponibilidades de recursos naturais e financeiros e das temperaturas desejadas.
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Os coletores solares apresentam modularidade estrutural e de poténcia de acordo
com a demanda requerida, e a sua independéncia de eletricidade amplia as possibilidades
de sua utilizacdo, pois a localizacdo de instalagfes ndo é limitada pelo alcance da rede
elétrica (ROSA, 2012).

3.2.1.1 Coletor solar plano fechado

Os coletores solares planos sdo amplamente utilizados em aplicacfes que exigem
baixas e médias temperaturas, abaixo de 100°C. Geralmente sdo empregados para
aquecimento de uso residencial e pré-aquecimento em industrias (KALOGIROU, 2014).

Uma das vantagens destes coletores é a simplicidade de montagem e manutencéo
e 0 baixo custo quando comparado aos demais. Eles sdo constituidos por uma caixa
retangular de aluminio, chamada de caixa de contencdo, uma superficie negra onde a
radiacdo é absorvida e transferida a tubos que ficam soldados na mesma, uma cobertura
de vidro responsavel pelo efeito estufa no coletor, isolantes térmicos para minimizar as
perdas de energia térmica para o ambiente e uma vedacdo eficiente entre as pecas para
garantir um bom funcionamento e durabilidade do coletor (COSTA, 2002). A Figura 8
mostra os principais componentes de um coletor solar plano fechado.

Cobertura de vidro

Caixa de contencg@o

Arranjo de tubos

Isolante térmico
Placa absorvedora

Figura 8 - Principais elementos construtivos de um coletor solar plano fechado (Adaptado de Indiamart,
20--).

O desempenho final destes coletores € relativo a sua localizacdo, pois depende da
quantidade de radiacdo solar local e da temperatura de entrada da dgua no sistema, mas a
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utilizacdo de materiais que apresentem propriedades apropriadas em cada um dos seus
constituintes e a instalagdo na orientacéo e inclinagdo mais adequada pode melhorar esse
desempenho, para qualquer localizagé&o.

3.2.1.1.1 Placa absorvedora e arranjo de tubos

A radiacdo incidente no coletor é transformada em energia térmica pela placa
absorvedora, logo esta deve apresentar uma superficie de absorcdo que permita um
elevado nivel de captacdo da energia radiante incidente para os baixos comprimentos de
onda, que compreendem parte da radiacdo ultravioleta e todo o espectro da luz visivel, e
baixo nivel de emissividade para radiagdo solar nos comprimentos de ondas do
infravermelho.

Para que as resisténcias ao fluxo de calor sejam pequenas a placa absorvedora
deve apresentar alta condutividade térmica. Geralmente ela é fabricada em aluminio e
pode ser pintada com uma tinta negra especial com alto indice de absortividade ou coberta
com uma superficie seletiva que garante as condi¢fes de absor¢cdo em comprimentos de
onda com melhor potencial.

O arranjo de tubos é frequentemente composto de dois tubos de maior diametro
que ficam localizados um na parte superior e outro na parte inferior do coletor, conectados
a outros de menor diametro que ficam soldados a superficie da placa absorvedora. Os
tubos de maior didmetro sdo os responsaveis pela distribuicdo da agua e os outros pelo
aquecimento da agua a partir da troca térmica com a placa absorvedora (KLUPPEL,
2016). Vide Figura 8.

O material utilizado na tubulacdo além de ser um bom condutor térmico deve
apresentar uma boa resisténcia ao ataque quimico por substancias dissolvidas na dgua
(KLUPPEL, 1985). Dependendo da qualidade da agua disponivel para aquecimento o
funcionamento dos coletores pode ser comprometido por problemas de corrosdo e

incrustacoes.

3.2.1.1.2 Cobertura de vidro e vedacéo
O objetivo da cobertura de vidro é que ela permita 0 maximo aproveitamento da
radiacdo solar incidente. Sua funcdo é recuperar parte da radiagdo emitida pela placa

absorvedora e de reduzir as perdas por convecgdo para o ambiente. O vidro utilizado deve
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apresentar espessura de cerca de 2 mm e baixo teor de 0xido de ferro, o que Ihes confere
propriedades Gticas favoraveis (KLUPPEL, 2016).

A cobertura de vidro é a responsavel pelo efeito estufa no interior do coletor. O
efeito estufa ocorre em virtude da alta absortividade do vidro a radiacdo infravermelha e
sua transparéncia a radiacéo solar (KLUPPEL, 2016).

A radiacdo solar incidente no coletor apds atravessar a cobertura de vidro é
absorvida pela placa, o que faz com que a mesma aumente sua temperatura e
consequentemente seu poder emissivo, mas a cobertura de vidro ndo permite que a
radiacdo emitida pela placa seja totalmente liberada para 0 ambiente, ela absorve essa
radiacdo e a reemite em todas as direcGes. Metade € perdida para 0 ambiente e metade é
remetida para a placa absorvedora aumentando a quantidade de calor acumulada no
coletor.

Pode se utilizar mais do que uma cobertura de vidro com o objetivo de diminuir
as perdas convectivas para o ambiente, mas nem sempre é vantajoso, pois uma pequena
parcela da radiacdo incidente no coletor é refletida pela cobertura de vidro e a soma das
contribuicdes de mais coberturas pode diminuir a transparéncia global do coletor a
radiacdo solar (BENTIVENHA, 2005).

A vedacdo do coletor € um ponto importante, pois € essencial para que ndo hajam
interferéncias externas que provoquem perdas de calor e reducdo da vida Gtil do coletor.
E aconselhéavel a utilizacao de silicone ou de outra borracha com elevada durabilidade e
resisténcia aos agentes atmosféricos e que garantam a estanqueidade do coletor (DE
MACEDO NETO et al., 2014).

3.2.1.1.3  Caixa de contencdo e isolante térmico

A caixa de contencdo € geralmente fabricada com as laterais em aluminio
anodizado, por questdes econdmicas, o fundo por vezes é fabricado em aco galvanizado
(CERVEIRA, 2012). Tem como principal funcdo a juncdo dos demais elementos
construtivos do coletor.

No fundo e nas laterais da caixa de contencdo existe uma camada de isolante
térmico para diminuir as perdas por conducdo. Essa camada possui uma espessura de
cerca de 2,5 a 60 mm e geralmente é de espuma de poliuretano ou 1a de rocha (DE
MACEDO NETO et al., 2014). Em climas frios usa-se uma camada mais espessa de

isolante térmico.
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3.3.2 Reservatorio térmico

O reservatorio térmico, também chamado de boiler, € o componente do SAS
responsavel pela acumulacdo e conservacdo da agua aquecida até o momento do
consumo. Séo geralmente cilindricos, feitos de em cobre, polipropileno ou inox e isolados
com |& de vidro, 1& de rocha, espuma de poliuretano ou espuma de polietileno
(BENTIVENHA, 2005) e devem obedecer aos requisitos estabelecidos pela ABNT, na
NBR10185: 2013 (ABNT NBR 10185, 2013). A maioria dos fabricantes dispde desses
reservatorios com capacidades de armazenamento entre 100 a 5.000 litros (CERVEIRA,
2012).

Existe uma grande diversidade no que diz respeito aos elementos construtivos e a
estrutura dos reservatorios térmicos, por esse motivo a classificacdo dos mesmos é
geralmente feita em relacdo ao posicionamento (horizontal ou vertical) e também em
relacdo a pressdo de operacdo (altas e baixas pressfes). Alguns reservatorios podem
apresentar um sistema de protecdo contra corrosdo (anodos de sacrificio) e é
imprescindivel a utilizacdo de sistemas aquecimento auxiliar (termostato e resisténcia
elétrica) para garantir as condicdes desejadas. A escolha da configuracdo adequada é feita
a partir das especificacdes técnicas e de seguranca que melhor se apliquem ao projeto em
questéo.

Na Figura 9 estd representado um reservatério cilindrico horizontal que é a

configuracdo construtiva mais usada em reservatorios térmicos no Brasil.

lselamente térmico

em poliuretano

Revestimento externo expa.ndidq: "Q_d‘-'l

em chapa de aluminio % perdas térmicas
confere durabilidade e
protecioc contra intemperies

Corpo interno
em aco inoxidavel
{ou em Ferra)

Tubulagdes em
aco inoxidavel

Anodo de sacrificio
‘\\\

Resisténcia elétrica blindada
Termestate duplo que controla o

acionamento da resisténcia elétrica

Figura 9 - Reservatorio térmico e seus principais componentes (Adaptado de Otima Rio,20--).
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O dimensionamento do volume necessario para armazenamento é realizado a
partir do perfil de utilizacdo de &4gua quente de cada aplicacdo. A andlise deste perfil é
feita a partir das caracteristicas do consumo, mas, de uma forma geral, o volume de
armazenamento deve ser no minimo igual a demanda diaria (KLUPPEL, 2016). A
instalacdo dos reservatorios pode ser feita de forma unitaria ou combinada, dependendo
da disponibilidade dos volumes de reservatérios como também da adequacdo as
especificidades de cada instalacéo.

A anélise da demanda de agua quente representa a etapa inicial e € de crucial
importancia para a elaboracdo do projeto do sistema de aquecimento solar, pois o
dimensionamento correto do armazenamento evita a falta de agua quente para o consumo
e também o superdimensionamento do sistema, que provoca 0 encarecimento da

instalacao.

3.3.3 Ligagdes hidraulicas

As ligacOes entre o reservatorio térmico e o coletor sdo denominadas de circuito
primario e a tubulacdo de distribui¢do da dgua quente aos pontos de consumo de circuito
secundario, neste trabalho ser& apenas discutido o circuito primario.

O circuito hidraulico de um SAS é montado basicamente por tubos e conexdes,
bombas hidraulicas e vasos de expansdo (MIYAZATO, 2012). Segundo a ABNT na NBR
15569: 2008, as tubulacdes e acessérios devem ser dimensionados de forma a transportar
o fluido de trabalho e suportar as temperaturas e pressoes estabelecidas em projeto sem
apresentar vazamentos e deformagdes.

Para a tubulacdo de 4gua quente é recomendado a utilizacdo de tubos de cobre ou
de CPVC (MIYAZATO, 2012). A escolha do material da tubulacdo é limitada pela
qualidade da &gua que ira circular no SAS.

Todo o percurso, seja ele metalico ou polimérico, deve ser isolado termicamente
a fim de reduzir as perdas térmicas do SAS para 0 ambiente. Geralmente o isolamento é
feito com polietileno expandido com espessura minima de 10 mm com protecdo contra
intemperies quando a tubulacéo ficar exposta (KULB, 2013).

Em SAS com circulacédo forcada, a bomba tem a fungé@o de promover a circulacéo
do fluido entre os coletores e o reservatorio térmico. Os vasos de expansdo sdo apenas
necessarios em sistemas com fluido secundéario, ou seja, em casos onde a fluido que

circula nos coletores estad em circuito fechado, eles tém a funcao de reduzir as pressoes
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do sistema a medida que o fluido se esquenta e sofre expansao térmica (MIYAZATO,
2012).

3.3.4 Posicao dos coletores solares
A definicdo correta da orientacdo e da inclinagdo do banco de coletores solares é
a parte do projeto que garante o melhor aproveitamento do recurso solar disponivel e pode
garantir um menor investimento inicial e a melhor relacdo custo-beneficio da instalagéo.
A latitude local, a inclinacdo e a orientacéo dos coletores estdo diretamente ligadas
a trajetdria aparente do Sol (MIYAZATO, 2012) e o entendimento da geometria solar é

fundamental para o posicionamento correto dos coletores.

3.34.1 Geometria solar

A disponibilidade da radiacdo solar depende das condi¢Bes atmosféricas, da
localizagdo geografica e do tempo (dia do ano e hora do dia), isso se da devido aos
movimentos de rotacdo e translacdo que a Terra faz ao redor do Sol. O movimento de
rotacdo € um movimento diario que a Terra faz em relacdo ao seu eixo imaginario que
apresenta uma inclinacdo de 23°27° em relagdo ao plano do Equador Celestial e o
movimento de translacdo trata-se da trajetoria eliptica que a Terra percorre ao redor do
sol anualmente (aproximadamente 365 dias), como mostra a Figura 12.

O angulo de inclinacao do eixo de rotacdo da Terra (23°27°) define a posi¢do dos
trépicos e faz com que os hemisférios Norte e Sul recebam diferentes quantidades de
radiacdo ao longo do ano, caracterizando assim as estacGes de acordo com os solsticios
de verdo e de inverno e pelos equindcios de primavera e de outono.

A rotacdo da Terra ao redor do seu eixo da origem ao dia e a noite e a duracdo
deles dependem do dia do ano e da latitude do local. O dia mais longo do ano marca o
solsticio de verdo e o dia mais curto do ano marca o Solsticio de inverno. Os equinécios
séo caracterizados por dias com a mesma duragédo das noites. A Figural0 mostra os dias
dos solsticios e dos equindcios nos dois hemisférios.

A partir do conhecimento das coordenadas geograficas (latitude e longitude) é
possivel calcular grandezas envolvidas no calculo da geometria solar para qualquer
localizacdo (ABRAVA, 2008). O estudo sobre a geometria solar sera desenvolvido de
maneira bastante objetiva em relagcdo aos principais angulos solares e aos angulos da

instalacdo dos coletores.
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Equindcio de 21 de Margo
Inicioda Primavera no Hemisfério____ /
Norte e inicio do Outono no &
Hemisfério Sul {

nSt’)Isticio.,qte 21 ou 22 de Dezembro
Iniciodo Inverfib'anemisféﬁo Norte e
inicio do Verdo no Hemisfério Sul

£
Solsticio de*21 de Junho

Iniciodo Verdo no Flémistg';!jo Norte e
inicio do Invemo no HemisférioSul____

Equindcio de 22.0u22 de Setembro
Iniciodo-Otitono no Hemisfério Norte e inicio
da Primavera no Hemisfério Sul

Orbita da Terra: caminho percorrido pela
Terra no seu movimento em torno do Sol.

Figura 10 - Trajetoria da Terra em relagdo ao Sol (Ciéncia Viva, 20--).

3.24.1.1  Declinagdo solar ()

A declinagdo solar é angulo formado pela reta que liga o centro da Terra ao centro
do Sol (plano da eliptica) com a projecdo dessa reta no plano de Equador e seu valor esta
sempre compreendido entre -23,5° e 23,5°. Esse é 0 angulo responsavel pela exposicédo
dos hemisférios a radiacdo solar e para calculos de engenharia solar o seu valor pode ser
calculado pela Equacdo 11 (KLUPPEL, 1985).

284 + n>] an

6 = 23,45 sen [360 (

365
onde n é o numero do dia juliano, ou seja, o dia considerado do ano, contando a partir do
primeiro dia do ano. O valor do &ngulo de declinacdo solar depende apenas do dia do ano,
apresenta valores simétricos, em relacdo ao 0°, para os dois hemisférios e apresenta
valores nulos para os dias de equindcios, pois esses dias apresentam duragfes iguais as

das noites em todo o planeta Terra.
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3.24.1.2  Angulo horario (o)

O angulo horério representa o deslocamento angular do Sol, para Leste ou para
Oeste, em relacdo ao meridiano local. Tem-se uma variacdo de 15° por hora (360°/24),
sendo zero ao meio dia solar, negativo antes do meio dia e positivo depois. Pode ser

calculado com a equacdo a seguir.

E
w = 15 (Hora Legal — 12) + L, — L; + 2 (12)

sendo Lp e L, a latitude do meridiano padrdo para a hora legal e a latitude local,
respectivamente e E é a variacdo da duracdo do dia solar verdadeiro dada em minutos

pela equacdo do tempo, apresentada na Equacdo 13.
E =9,87sen (2B) — 7,53 cos(B) — 1,5 (13)

360 (n—81)
364

onde B =

3.24.1.3  Angulo zenital (6,)

O angulo zenital é o angulo formado entre a linha do zénite e a direcdo dos raios
solares incidentes em uma superficie (Figura 11). A linha do zénite é a linha normal a
cabeca do observador, seu oposto é chamado de nadir.

O angulo zenital pode ser calculado a partir da equacao 14.

cos(6,) = sen(d)sen(P) + cos(5) cos(Pp) cos(w) (14)

0z

&

Figura 11 - Angulo Zenital (ABRAVA, 2008).
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Para o nascer e para o pdr do Sol o angulo zenital é igual a 90°, logo, a partir de
manipulagdes algébricas na Equacdo 14 é possivel realizar o calculo do angulo horério
maximo (em modulo) e consequentemente é possivel conhecer 0 méximo nimero de

horas de sol também chamada de insolacdo tedrica maxima, N.

2
N = Ecos_l(—tg(S)tg(d))) (15)

A equacdo 15 mostra que o nimero de horas de sol depende apenas do local e da
época do ano (KLUPPEL, 1985).

2.4.1.4 Azimute solar (y) e azimute de superficie (ys)

O azimute solar é o angulo formado entre a linha note-sul e a projecao da direcdo
da radiacdo solar no plano horizontal, o azimute de superficie é o angulo formado pela
reta norte-sul e a projecdo da reta normal a superficie no plano horizontal, logo é
considerado apenas para superficies inclinadas.

O azimute solar e 0 azimute de superficie podem apresentar valores entre -180° e
180°, sendo igual a 0° para o Sul e 180° para 0 norte, negativo para o Leste e positivo para
0 Oeste. O azimute de superficie permite avaliar o periodo efetivo de insolacdo a

superficie (Figura 12).

Figura 12 - Azimute de superficie (Adaptado de ABRAVA, 2008).

3.2.4.1.5  Angulo de incidéncia da radiacio solar direta (0)
O angulo de incidéncia da radiacéo solar direta € a 0 angulo formado pela direcéo
da radiagcdo com a normal a superficie em que esta incidindo (Figura 13). Este angulo é
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de grande importancia para a avaliacdo da radiacdo absorvida pela superficie e para o
calculo das sombras projetadas por um corpo (KLUPPEL, 2016).
Para uma superficie com determinada inclinacdo e orientagdo o angulo de

incidéncia da radiacdo solar direta pode ser calculado pela equacgéo a seguir:

cos(0) = sen(5) sen(P) cos(B) — sen(d) sen(B) cos(d) cos(ys)
+ cos(8) cos(w) cos(ys) sen(Pp) sen(B) + cos(d) cos(d) cos(w) cos(B)
+ cos(9) sen(w) sen(B) sen(ys) (16)

\

Figura 13 - Angulo de incidéncia da radiagio em uma superficie (ABRAVA, 2008).

3.3.4.1.6 Inclinagdo do coletor (B)

A Figura 14 mostra os angulos que definem a posicdo de uma superficie com
relacdo a radiacdo solar.

Em busca de uma captacdo eficiente da radiacdo solar disponivel adota-se a
instalagOes dos coletores com angulos de inclinagcdo com variacao entre a latitude local e
a latitude local mais 10°. A implantacdo destes 10° se d& com o objetivo de diminuir a
influéncia das baixas temperaturas e dos baixos indices de radiacdo durante o inverno em
algumas regides (KULB, 2013).

Zénite

Figura 14- Angulos que definem a posicdo de uma superficie em relagéo a radiacéo solar (Adaptado de
LISBOA, 2010).
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3.3 Potencial Solar do Brasil

A direcdo dos raios solares definida através da posicdo do Sol em relagdo a uma
dada localizacdo geogréafica condiciona a quantidade de radiacdo solar recebida nesta
localizag&o, o que justifica o grande esforco mundial para avaliar e quantificar a variacdo
da radiacdo solar na superficie terrestre ao longo do ano.

Para que a exploracdo da energia solar seja realizada de forma eficaz € necessaria
a quantificacdo da radiacédo solar incidente em uma determinada localidade em periodos
de tempo, mas essa ndo é uma questdo de facil resolugdo, pois a sua dependéncia de
varidveis atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa, etc.) faz com que apresente
natureza imprevisivel até certo ponto (MELO, 2012).

No Brasil os esforc¢os de maior destaque séo: 1) Atlas de Irradiagdo Solar do Brasil
(1998), resultado de uma parceria do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET com
0 Laboratorio de Energia Solar da Universidade Federal de Santa Catarina —
LABSOLAR/UFSC; 2) O Atlas Solarimétrico do Brasil (2000), resultado de uma parceria
entre a Universidade Federal do Pernambuco — UFPE, a Companhia Hidroelétrica do Sao
Francisco — CHESF e o Centro de Pesquisas em Energia Elétrica - CEPEL; 3) Atlas
Brasileiro de Energia Solar (2006), elaborado sob coordenacdo da Divisdo de Clima e
Meio Ambiente do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais — DMA/CPTEC/INPE.

O Atlas Solarimétrico do Brasil foi elaborado com base em interpolacdes e
extrapolacbes de dados medidos em estacdes solarimétricas espalhadas por todo o
territorio nacional (TIBA, 2000), o Atlas de Irradiacdo Solar do Brasil e o Atlas Brasileiro
de Energia Solar foram elaborados a partir de modelos fisicos combinados com imagens
de satélites (COLE & PEREIRA, 1998; PEREIRA et al., 2006), ou seja, todos buscam
realizar a mesma andlise a partir de métodos diferentes e a utilizacdo combinada dos
mesmos tende a maximizar a seguranca das observacoes.

As regides do mundo que apresentam 0s maiores potenciais solarimétricos estdo
localizadas em areas deserticas, como por exemplo, a regido de Dagget no deserto do
Mojave que apresenta uma média diaria anual de 20,9 MJ/m?, enquanto que no Nordeste
brasileiro cidades como Petrolina-PE e Floriano-P1 apresentam média diaria anual de 19,7
MJ/m?(TIBA, 2000). Outro fato relevante é que ao se comparar os menores indices de
radiacdo solar incidente no territorio brasileiro com os indices em paises da Unido

Europeia, como Alemanha, Espanha e Franca, onde o aproveitamento da energia solar é
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mais disseminado se torna ainda mais evidente o grande potencial solarimétrico do Brasil
em relacdo aos demais paises do mundo (PEREIRA et al., 2006).

Os valores significativos de radiagdo solar incidente no territorio brasileiro sao
justificados pela sua proximidade a linha do Equador (0° de latitude), onde a radiacdo
emitida pelo Sol atinge a superficie terrestre de forma relativamente uniforme e direta
durante todo o ano, portanto ndo existem grandes variagfes sazonais deste recurso, o que
favorece ainda mais a sua exploracéo.

A Figura 15 mostra a distribuicdo da radiacdo anual no Brasil e observa-se que
ndo existem grandes variacdes destes valores no territorio brasileiro e que as maiores
médias diarias de incidéncia solar por area sdo registradas no Nordeste, variando entre
5700 e 6100Wh/m? dia, o que é justificado pela proximidade dessa regido a Linha do
Equador e pelas suas caracteristicas climaticas. As linhas verticais e horizontais tracadas

sobre 0 mapa do Brasil na Figura 15 representam a latitude e a longitude, respectivamente.
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Figura 15 - Distribuicdo da Radiacdo Solar média anual no territério Brasileiro (Wh/m?) (COLE &
PEREIRA, 1998).

A radiacdo solar incidente em toda a superficie terrestre durante 84 minutos seria

0 suficiente para atender toda a demanda energética mundial, que é quantificada em
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aproximadamente 1,4x10%kW (KALOGIROU, 2014), mas a exploragdo deste recurso
encontra ainda obstaculos quando comparados com a tecnologia e a economia de fontes

energeéticas convencionais.

3.3.1 Cenario energético atual

O crescimento populacional e a melhoria das condicGes de vida da populacéo
contribuem para que a oferta mundial de energia aumente a cada ano, no entanto as
mudancas climéticas decorrentes da exploracdo inadequada e desenfreada dos recursos
naturais tornam necessario o aumento da participacdo de fontes renovaveis na matriz
energética mundial, assim como a diversificacdo da mesma a fim de uma maior seguranca
energetica.

Em 2014, de acordo como Balanco Energético Nacional (BRASIL, 2015a),
81,7% da oferta mundial de energia foi provenientes de combustiveis fosseis (petroleo,
gés natural e carvdo mineral), 8,3% foram oriundos de combustiveis nucleares, recursos
hidricos e outras fontes e apenas 10% foram correspondentes as demais fontes de energias

renovaveis (solar, edlica, biomassa e etc), como mostrado na Figura 16.

® Carvdo Mineral/Coal
29,0%

u Petroleo/Oil
31,4%

B Qutras/Others
1,1%

® Fontes Renovaveis/
Renewable Energy

10,0% Gas Natural/Natural Gas

S 21,3%
B Hidraulica/Hydro B Nuclear/Nuclear

2,4% 48%

Figura 16 - Oferta mundial de energia por fonte (Total: 13.371x10° tep) - Ano base 2014 (BRASIL,
2015a).

No que diz respeito a contribuicdo dos paises na inclusdo das energias renovaveis
na matriz energética mundial o Brasil larga em vantagem em relacdo aos demais paises,
fato que pode ser comprovado ao se comparar o valor percentual da contribui¢do das
energias renovaveis na matriz energética brasileira de 39,4% com 13,8% da matriz
energética mundial (BRASIL, 2015b).
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Em 2014 as fontes de energias renovaveis na matriz energética brasileira passaram
a ocupar uma parcela de 39, 4% contra 40,4% verificados em 2013 (BRASIL,2015b).
Este decréscimo é justificado pela crise energética que o pais tem enfrentado devido a
longos periodos de estiagem que provocaram a diminuicdo da geracdo de energia
hidroelétrica e 0 aumento da geracdo termoelétrica, 0 que tem tornado evidente a
necessidade de diversificagdo da matriz energética nacional.

A Figura 17 mostra que a energia oriunda dos recursos hidricos representa uma
parcela de 29,1% de toda energia renovavel da matriz energética brasileira, enquanto que
outras fontes de energias renovaveis com grande potencial de exploracdo, tais como a
energia edlica e a energia solar apresentam uma parcela pouco expressiva em escala
nacional. Apesar de a energia hidroelétrica estar entre as fontes renovaveis de energia a
dependéncia de uma Unica fonte pode oferecer riscos a seguranca energética do pais.

Em escala mundial a energia solar, assim como as demais fontes renovaveis,
apresenta um pequeno percentual de exploracdo (BRASIL, 2008) sendo mais explorada
em paises como Alemanha, Estados Unidos, Japdo e Espanha. Dentre esses paises a
Espanha e os Estados Unidos se destacam no desenvolvimento de tecnologias de
exploracdo termosolar, em virtude dos altos valores de incidéncia de radiacdo em regides
semidridas desses paises. A Alemanha e o Japdo se destacam principalmente na geracao
de eletricidade a partir do efeito fotovoltaico (SILVA, 2015).

Nio-renovaveis Total Renovaveis
185,1 Mg J056 Misp 2,2% do mundo) 120,5 Mg @ &% do mund)

Gds
Industrial

210

Uranla;
22

I‘.'arv&u'./
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Figura 17 - Oferta Interna de Energia no Brasil (%)- Ano base 2014 (BRASIL, 2015b).

Outra visao da Matriz Energética Brasileira pode ser obtida ao se fazer uma analise

do consumo energético por setor de consumo (Tabela 4).
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Tabela 4 - Consumo energético por setor de consumo (Total: 305,6 x 10° tep).

Setor de Consumo 2014
Industrial 28,6%
Transportes 28,2%
Energético 9,0%
Residencial 8,1%
Agropecuario 3,7%
Comercial 2,8%
Publico 1,3%

Usos ndo energéticos 5,2%
Perdas na transformagéao 10,0%
Outras perdas 3,1%

FONTE: (BRASIL, 20153).

Pode se notar que o setor industrial e o de transporte sdo os principais
consumidores de energia no Brasil, com uma parcela de 28,6% e 28,2%, respectivamente,
do total do consumo de energia no Brasil.

O setor industrial € responsavel por maior parte do consumo final de toda a oferta
de energia no Brasil e quando diz respeito ao consumo especifico de energia elétrica ndo
¢ diferente. Cerca de 33% de toda a eletricidade produzida é encaminhada para as
industrias (BRASIL, 2015a), portanto, esse setor se apresenta como uma importante area
para atuacdo de programas de eficiéncia energética e de investimento em novas

tecnologias de exploracdo energética.

3.3.2 Potencial de aplicacao solar no setor industrial

Conforme os dados apresentados na Tabela 5, as fontes de energia utilizadas na
industria brasileira sdo bastante variadas. A eletricidade é apontada como a principal fonte
de energia com 20,2% do total de 2014, sendo os demais 79,8% divididos entre as outras
fontes, que sdo utilizadas principalmente para geracdo de calor para 0s processos
produtivos.

A indstria € um setor de grande diversidade de atividades, desde a extracdo de
recursos naturais e sua conversdo em matérias-primas a fabricacdo de produtos finais,
podendo ser dividido em duas categorias, o setor de industrias energo-intensivas (ferro,
aluminio, cimento, quimica, petroleo etc.) e o de industrias leves (alimentos,
processamento de materiais, téxteis etc.), sendo o primeiro responsavel por mais da
metade da demanda energética industrial (GOLDEMBERG; CHU, 2010).
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Paises como a China e a india tem formulado programas de incentivo a utilizacéo
de energia solar, e embora seja dado um foco maior a geracdo de eletricidade a partir de
sistemas fotovoltaicos ligados a rede é dada oportunidade de implantacdo de tecnologias
de aquecimento solar para aplica¢@es industriais (G1Z, 2011). No Brasil os incentivos a
utilizacdo da energia solar sdo direcionados principalmente para geracdo fotovoltaica
descentralizada. A norma n° 482/2012 da ANEEL estabelece as condigdes gerais para 0s
sistemas de mini e micro geracdo fotovoltaica e define o sistema de compensacdo da
energia elétrica (DELGADO, 2015).

Tendo em vista o potencial solarimétrico brasileiro e as necessidades energeéticas
dos processos produtivos industriais, seja de eletricidade ou de calor de processo, o setor
industrial pode contribuir significativamente para a intensificacdo das aplicacdes da

energia solar no Brasil e no mundo.

Tabela 5 - Consumo percentual por fonte do setor industrial.

Fontes \ Ano 2008 2010 2012 2014
Gés Natural 10,4 % 10,8% 11,1% 11,1%
Carvéao Mineral 3,8% 3,8% 4,0% 4,4%
Lenha 8,0% 8,4% 8,4% 8,9%
Bagaco de Cana 18,9% 20,2% 20,1% 18,5%
Oleo Combustivel 4,9% 3,8% 3,0% 3,0%
Gaés de Coqueria 1,3% 1,5% 1,4% 1,4%
Coque de Carvao Mineral 8,2% 8,8% 9,0% 9,2%
Eletricidade 20,8% 20,4% 20,3% 20,2%
Carvdo vegetal 6,9% 4,7% 4,5% 3,9%
Outras 17,0% 17,6% 20,0% 19,6%

FONTE: (BRASIL, 2015a).

Apesar dos poucos incentivos, a utilizacdo da energia termosolar na industria se
apresenta como uma alternativa potencial dentro das energias renovaveis, mas €
necessario a realizagdo de analises detalhadas para identificar a tecnologia adequada para
aplicacdes especificas.

O numero de trabalhos académicos e de pesquisa encontrados na literatura
desenvolvidos com foco no aproveitamento da energia solar tem aumentado nos ultimos
anos, porém ainda sdo poucos os trabalhos encontrados referentes a aplica¢fes industriais
da energia solar. Dentre os principais trabalhos encontrados na literatura est&o estudos de

casos e estimacdo de potenciais de aplica¢fes industriais, desenvolvidos principalmente
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em paises como a Espanha, Portugal (EUROPEAN COMMISSION, 2001), China (LI et
al., 2007) e india (G1Z, 2011), onde a utilizagio da energia solar nos demais setores de
consumo j& é mais consolidada.

No Brasil os trabalhos desenvolvidos sobre energia solar sdo principalmente
referentes a mini e micro geracdo fotovoltaica e a sistemas de aquecimento solar de
pequeno e médio porte, aplicados no setor residencial, comercial e afins. Delgado (2015)
realizou um estudo de caso em um hospital paraibano em que buscou a otimizacao
econbmica e ambiental de um sistema de poligeracdo incluindo a energia solar
fotovoltaica, e Lafay (2005) fez uma analise do comportamento térmico de um sistema
de aquecimento solar de 4gua combinado com um sistema auxiliar a gés.

Vichi & Mansor (2009), com base no potencial brasileiro de exploracdo das
energias renovaveis, apontam o Brasil como um pais promissor no aumento do percentual
das energias renovaveis na matriz energética brasileira e mundial. O alto consumo do
setor industrial, o potencial solarimétrico brasileiro e o pouco numero de referéncias

bibliogréficas encontradas na literatura justificam a idealizacdo deste trabalho.
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CAPITULO 111

4. MATERIAIS E METODOS

Para que os sistemas de energia solar apresentem funcionamento adequado e

eficiente € necessario que alguns critérios sejam estabelecidos, portanto, n presente

capitulo serdo descritos os métodos utilizados para o desenvolvimento deste trabalho,

assim como a escolha dos dados de radiagéo solar empregados.
De acordo com a NBR 15569 (ABNT NBR 15569, 2008), um projeto de um SAS

deve contemplar no minimo os seguintes elementos:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
g)
h)
i)
)
k)
1)

Premissas de célculo;
Dimensionamento;

Fracdo solar;

Memorial descritivo;

Volume de armazenamento;

Pressao de trabalho;

Fontes de abastecimento de agua;
Area coletora;

Angulos de orientagdo e de inclinagéo dos coletores solares;
Estudo de sombreamento;

Previsdo de disposicao de seguranca;

Massa dos principais componentes;

m) Consideracdes a respeito de propriedades fisico-quimicas da agua;

n)
0)
p)

Localizacdo, incluindo endereco;

Indicacdo do norte geografico;

Planta, corte, isométrico, vista, detalhe e diagrama esquematico, necessarios
para perfeita compreensdo das interligagdes hidraulicas e interfaces das
principais componentes;

Esquema, detalhe e especificagcdo para operacdo e controle de componentes
elétricos (quando aplicavel);

Especificacdo dos coletores e reservatorios térmicos;

Especificacbes de tubos, conexdes, isolamento térmico, valvulas e

motobomba;
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t) Tipos e localizagéo de suportes e métodos de fixacdo de equipamentos, quando
aplicavel;

u) Especificacdo do sistema de aquecimento auxiliar.

Na Figura 18 encontra-se um fluxograma que esta representado um roteiro
proposto pela ABRAVA (2008) para a execucdo de um projeto de SAS.

A partir dos elementos minimos necessarios exigidos pela ANBT e utilizando o
roteiro proposto pela ABRAVA (2008) como um direcionador, a seguir apresenta-se a
metodologia proposta para o projeto e para analise da viabilidade técnica, econdmica e
ambiental da implantacdo de um sistema de aquecimento solar de agua para processos

industriais, bem como, as ferramentas necessarias para sua execucao.

L Demanda de
Visita técnica

-

Demanda de '
igua quente

energia
. ificach Critérios de Radiacao
dspea ::lat;ues desenho e solar
0s produtos projeto disponivel

Figura 18 — Roteiro para execu¢do de projeto de um SAS.

4.1 Caracterizagdo da Industria

O processo téxtil de producéo, de uma forma simplificada, pode ser dividido em
fiacdo, tecelagem e beneficiamento (FERNANDES, 2010). No entanto, sdo 0S processos
de beneficiamento de tecidos que requerem significativas demandas de agua quente,
portanto, para o desenvolvimento deste trabalho foi analisada a necessidade de agua
quente em uma industria téxtil de beneficiamento, de pequeno porte, localizada na cidade
de Jodo Pessoa, (Latitude 7,06° Sul; longitude 34,5° Oeste; Altitude 7,43 m), Paraiba,
Brasil.

A Industria em questdo foi hipoteticamente criada com o objetivo de viabilizar o
desenvolvimento deste trabalho e de possibilitar analises o mais proximas possivel de
casos reais. Seré considerada uma area disponivel para instalacdo dos painéis solares de
420 m2 (12m X 35m).
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A quantidade de dgua usada varia bastante de fabrica para fabrica e depende das
operacOes especificas de processamento e equipamento, aqui se considerou a média dos
valores disponibilizada por KRMELT (2011) para consumo de &gua quente no
processamento de tecidos de algoddo ou viscose (e suas composicdes com fibras

sintéticas): 82 | de agua quente por kg de tecido processado.

4.1.1 Demanda de Agua quente

Considera-se que 95% da &gua utilizada é aplicada para processamento (5% na
cozinha e banheiros). As etapas da manufatura téxtil que utilizam mais agua sdo o0s
processamentos "Umidos™, que se constituem na transformacéo de tecidos virgens (ndo-
tingidos, ndo-branqueados, ou crus, também referidos como "greige" em inglés) em
produto final, por meio de quatro etapas fundamentais:

i) Preparacdo ou pré-tratamento: consiste do tratamento quimico do tecido cru para
remover impurezas, melhorar resisténcia e absor¢do do tingimento, e melhorar aparéncia
do tecido;

i) Tingimento: Trata-se do processo de aplicacdo de corantes ou de pigmentacéo as fibras
téxteis (AMORIM, 1996 apud FERNANDES, 2010);

iii) Impressdo: Trata-se da aplicacdo de desenhos localizados no material téxtil
(FERNANDES, 2010);

iv) Finalizagdo: Est4 é a etapa do beneficiamento responsével por conferir ao tecido
qualidades e caracteristicas essenciais para o consumidor final (BELTRAME, 2000 apud
FERNANDES, 2010).

A demanda de 4gua quente mensal da industrial esta representada no Grafico
ilustrado na Figura 19. O comportamento é pouco variavel ao longo dos meses, 0 que
implica em uma demanda de energia para aquecimento da agua com similar
comportamento.

O Gréfico representado na Figura 19 foi plotado considerando que a inddstria em
questdo opere durante 24 horas diarias, com pausas programadas apenas por 24 horas a
cada um més para manutencao preventiva dos equipamentos e por um periodo de recesso
de 15 dias entre os meses de dezembro e janeiro, sendo a parada de 7 e 8 dias,
respectivamente. A empresa apresenta uma demanda mensal de agua quente, com
temperaturas entre 50 a 60°C, variando entre aproximadamente 230 a 300 m3/més (cerca
de 10 m?¥/dia), o que equivale a uma vazao de consumo de aproximadamente 0,12 kg/s,
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sendo esta extraida de um poco tubular localizado na prépria industria onde também

recebe um tratamento quimico para eliminacdo parcial de impurezas.
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Figura 19 — Demanda mensal de 4gua quente da industria téxtil em analise.

4.1.2 Caracteristicas Climaticas

Na Tabela 6 estdo apresentados os dados encontrados no Climaticus 4.2 para a

cidade de Jodo Pessoa.

Tabela 6 - Dados médios mensais para a cidade de Jodo Pessoa

_ Média
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez
Anual
Temp. Média
C) 258 252 282 255 27 262 237 254 2715 277 27 241 26,1
Temp. Méx.
C) 318 305 30 298 296 283 263 278 283 293 29,7 30 29,3
Temp. Min.
) 228 226 212 229 222 218 203 21,7 189 233 232 23 21,9
Umidade
] 75 75 81 79 81 81 87 75 67 73 74 74 76,8
Relativa (%)
Nebulosidade
56 58 61 6 6,2 6,1 6 5,2 5,7 51 54 53 57
(0-10)
Insolacéo Total
244 219 209 182 194 181 149 212 235 266,2 273 229 216,1
(horas)
Velocidade do
250 250 250 250 250 250 250 250 300 250 250 2,00 2,50

vento (m/s)

FONTE: (ALUCCI, 2011).
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O banco de dados Climaticus 4.2 (ALUCCI, 2011) compila dados das Normais
Climatoldgicas de 1992 e a partir deles fornece dados para caracterizacéo do clima local,
tais como: médias mensais de temperaturas, valores minimos e maximos de temperatura,
medias mensais da velocidade do vento, valores de umidade relativa, indice de
nebulosidade e valores de Insolacédo total mensal, em numero de horas de sol, para todos

0s meses do ano (médias histdricas de 50 anos).

4.2  Estimativa da Energia Solar Disponivel

Para a estimativa da energia solar disponivel pode se utilizar diretamente os atlas
solarimétricos do Brasil j& mencionados anteriormente (COLE & PEREIRA, 1998;
PEREIRA et al., 2006; TIBA, 2000). No entanto, existem softwares e planilhas de
calculo disponiveis gratuitamente na internet, que a partir das coordenadas geograficas
de uma determinada cidade fornecem valores médios mensais e anuais da radiacéo solar
disponivel para diferentes inclinacGes e orientacdes. Neste trabalho utilizou-se o software
RadiaSol 2 (UFRGS, 2010) e o programa SunData disponibilizado no site da CRESESB
(2016).

O RadiaSol 2 é um programa desenvolvido no laboratério de Energia Solar da
universidade Federal do Rio Grande do Sul que dispGe de duas opcdes de entrada de
dados. Uma destas trata-se dos dados climaticos relacionados com as coordenadas
geogréficas inseridas, a outra op¢do usa um banco de dados interno do software que
compila medigdes na superficie, de diferentes fontes, entre as quais sdo utilizadas
medi¢cdes das Normais Climatologicas de 1992, que também é a fonte dos dados
utilizados no Climaticus 4.2 (ALUCCI, 2011). O programa SunData é baseado no banco
de dados Valores Medios de Irradiacion Solar Sobre Suelo Horizontal do Centro de
Estudios de la Energia Solar (CRESESB, 2016) contendo valores de irradiacdo solar
diaria média mensal no plano horizontal para cerca de 350 pontos no Brasil e em paises
limitrofes.

Nota-se que existe uma diferenca na forma como os dados sdo calculados e
apresentados nas fontes consultadas. O SunData fornece valores de irradiagdo média
mensal (kWh/m2 dia) para todos os meses do ano, valores de maximo e minimo para a
irradiagdo média mensal, a média da irradiacdo anual e a diferenca entre 0s extremos
(Delta), para diferentes angulos de inclinagdo. A Tabela 7 mostra os dados referentes a
cidade de Jodo Pessoa. A inclinacdo adotada para a andlise do SAS serd a mesma
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inclinacdo no telhado disponibilizado pela industria para instalacdo dos painéis solares,
16°N.

Utilizando o RadiaSol 2 ¢é possivel verificar tanto os valores de irradiacdo media
mensal para todos os meses do ano (kWh/m2 dia) quanto uma estimativa das parcelas
direta e difusa destes valores para uma inclinacéo especifica determinada pelo usuario. A

Tabela 8 mostra os valores no plano horizontal para a cidade de Jodo Pessoa.

Tabela 7 - Valores de Irradiacdo Média Mensal (kWh/m2 dia).

Inclinagdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
®) Anual
0°N 53 572 550 503 506 428 45 539 569 642 661 633 550 2,33
7°N 515 558 550 516 532 453 481 559 575 631 6,34 6,02 5,50 1,81
5°N 521 563 550 513 525 447 475 554 574 635 643 6,11 5,51 1,96
16°N 480 533 540 524 557 479 506 576 572 606 606 553 543 1,27

FONTE: (CRESESB, 2016).

Para facilitar a comparacéo entre os dados obtidos através do programa SunData
e do RadiaSol 2, os valores de minimos e maximos da irradiagdo média mensal global e
das componentes direta e difusa foram destacados, assim como, foi calculado a média

anual de ambas e o delta.

Tabela 8 - Valores de Irradiacdo Média Mensal para uma superficie inclinada de 16°N (kwWh/m2 dia).

Irradiacdo Média — I (kwh/ m?/ dia)

Més Global Direta Difusa Inclinada (16°)
Jan 5,35 2,90 2,77 5,68
fev 571 3,25 2,55 5,81
Mar 5,49 2,70 2,61 5,32
Abr 5,02 2,41 2,12 4,54
Mai 5,05 2,28 2,00 4,30
Jun 4,27 1,75 1,77 3,54
Jul 4,55 2,08 1,69 3,78
Ago 5,38 2,58 2,13 4,72
Set 5,68 2,97 2,34 5,33
Out 6,41 3,90 2,48 6,39
Nov 6,60 4,38 2,50 6,90
Dez 6,31 4,21 2,53 6,75
Anual 5,49 2,95 2,29 5,26
Delta 2,33 2,63 1,00 3,36

FONTE: UFRGS, 2010.
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Para obter os valores de radiacéo solar através do RadiaSol 2, além da localizacao
geogréfica deve-se especificar a inclinacdo, a orientacdo da superficie e o albedo das
superficies adjacentes aos coletores, no nosso caso considerou-se o albedo do telhado da
industria de 0,6 (KLUPPEL, 1975) a inclinacdo dos coletores de 16°N e a orientacdo de
180°N (angulo azimutal).

4.3 Dimensionamento do SAS

A ABNT na NBR 15669 (2008) apresenta em sua metodologia de calculo duas
alternativas para o dimensionamento de sistemas de aquecimento solar. Para SAS em
residéncias unifamiliares ¢é indicada a metodologia de célculo 2, exposta na propria NBR,
para demais sistemas é indicada a metodologia 1, que € a metodologia f-Chart conforme
encontrado em DUFFIE & BECKMAN (2014), no entanto, neste trabalho, sera utilizado
um método também encontrado em DUFFIE & BECKMAN (2014), mas bem mais
detalhista que o método f-Chart. A escolha dessa metodologia foi feita com o objetivo de
observar as perdas presentes em cada parte do SAS e a identificacdo dos motivos, afim
de propor possiveis solucBes e assim um SAS mais eficiente.

A seguir encontra-se de forma detalhada cada uma das etapas necessarias ao

dimensionamento do SAS.

4.3.1 Volume de Armazenamento

O volume de armazenamento pode ser calculado pela seguinte equacdo (ABNT,
2008):

v _ Vconsumo (Tconsumo - Tamb) (17)
armaz (Tarmaz - Tamb)

Onde: Veonsumo € 0 consumo diario (m?3);
Teonsumo € @ temperatura de consumo de utilizagéo;
Tarmaz € @ temperatura de armazenamento da agua (Tarmaz> Tconsumo);

Tamb € a temperatura ambiente média anual do local da instalacéo;
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4.3.2 Demanda Diaria de Energia Util (Eqi)

A demanda diaria de energia Util é a quantidade de energia utilizada para aquecer
a quantidade de agua necessaria por dia até a temperatura desejada. Segundo a NBR
15669 (ABNT, 2008) a Egtil pode ser determinada, em kWh/dia, através da equacdo a

sequir:

Eljtil _ Varmaz Y Cp B(JSBmaz - Tamb) (18)

Onde: p ¢ a massa especifica da agua igual a 1000 kg/m3;

Cyp € o calor especifico da agua a pressdo constante, igual a 4,18 kJ/kg K;

Varmaz Sera considerado igual ao consumo médio diario (para esse célculo) em
m3/dia;

Tarmaz Seré considerado igual & temperatura requerida no processo industrial (para
esse célculo);

Tambiente € @ temperatura média do ambiente (considera-se que a &gua esta

inicialmente na mesma temperatura).

4.3.3 SAS Proposto sem perdas

A Figura 20 mostra um esbo¢o do esquema proposto para a instalagdo do sistema
de aquecimento solar. O sistema proposto apresenta circulacdo forcada direta, ou seja, é
feito o uso de bombas para circulacdo da agua e a agua que circula nos coletores que é a
mesma do consumo.

Para determinacdo da area de coletores deve ser feita uma estimativa inicial, onde
sera considerado os valores médios da radiacdo, da temperatura ambiente local e sera
desconsiderada as perdas devido ao vento. Os valores inicialmente calculados serdo
usados como ponto inicial de sucessivas interag0es e serdo obtidos a partir de balancos

de energia nos principais componentes do sistema proposto.
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Figura 20 — Esquema de Funcionamento Proposto do SAS.

A seguir, através da aplicacdo da 1° Lei da termodindmica em cada um dos
componentes do sistema considerando a conservacdo da massa e regime permanente, séo

obtidas as equagOes que formardo um sistema a ser resolvido posteriormente.

o Balanco de Energia nos Coletores Solares:

dE

a = Eentra — Esai

0=IA;n- mcCp(Tcz = Ter) (19)

e Balanco de Energia no Tanque de Armazenamento:

dE

E = Eentra — Esai

0= mccp(Tcz - Tcl) - Inconsumocp(Tconsumo - Tambiente) (20)

A Equagdo 20 foi determinada considerando a temperatura do tanque de
armazenamento constante, poréem é importante considerar que esta temperatura nao sera
uniforme, o que torna necessaria a determinacao de uma temperatura média, Tarmaz.

O tanque tende a apresentar uma temperatura estratificada que varia entre a
temperatura de alimentacdo e a temperatura de consumo. Para considerar este efeito é
determinando um coeficiente adimensional (Eamaz) que sera igual a 0 quando Tamaz =

Tambiente € igual @ 1 quando Tarmaz = Teconsumo. ESSa estratificacdo ocorre devido a diferenca
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de densidade da 4gua no tanque, a agua mais quente e menos densa fica na parte superior
do tanque enquanto que a &gue fria e mais densa fica na parte inferior, conforme mostra

a Figura 21.

Tc2
T

consumo
T

armaz

Tcl
T

ambiente

Figura 21 — Estratificacdo do Tanque de Armazenamento (Adaptado de DOMINGUEZ, 2009).

A variacdo do coeficiente Et pode ser calculada pela seguinte equagao:

_ Teonsumo — Tarmaz (21)

Earmaz - T _ T
c2 armaz

Realizando um balanco de energia considerando a estratificacdo térmica do tanque

de armazenamento temos:

dE

E = Eentra — Esai

0= mcCpTcz + InconsumoCpTambiente = (mc + Inconsumo)CpTarmaz (22)

onde Mconsumo € igual a vazao méssica da dgua de alimentacdo e m¢ é a vazao nos coletores.

Logo, a temperatura média de armazenamento do tanque pode ser calculada:

T _ (chcz + rnconsumoTambiente)
armaz —
(mc + rnconsumo)

(23)

A éarea coletora necesséria € determinada pela relacdo entre a energia solar que é
efetivamente usada para aquecer a agua do sistema e a energia necessaria para o

aquecimento da &gua nas condic@es desejadas, como definida a seguir:
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mconsumocp(Tarmaz — Tambiente) _ Tarmaz — Tambiente

f= (24)

mconsumocp(Tconsumo - Tambiente) Tconsumo - Tambiente
onde f € um indice que determina a contribuicao solar do sistema de aquecimento e varia
de acordo com a configuragéo e a localizagdo dos sistema.

O numero de coletores solares necessarios € calculado pela equagéo a seguir:

Ac

Neotetores = A_ (25)
tc

onde At é a area da cobertura de vido do coletor, também chamada de &rea transparente.
Das Equac0es 19 a 25, os seguintes dados sdo conhecidos:
e Radiacdo Incidente no plano inclinado;
e Eficiéncia dos coletores solar usados (n=0,518);
e Temperatura da dgua de alimentacdo (Tambiente);
e Temperatura requerida no processo (Tprocesso = 60°C);
e Vazdo de consumo (Meons= 0,12 kg/s);
e Propriedades do fluido de trabalho (agua);

e Areatransparente dos coletores;

E tem — se as seguintes incognitas:
e Temperatura de entrada dos coletores (Tc);
e Temperatura de saida dos coletores (Tc2);
e Vazdo massica necessaria no banco de coletores;
e Temperatura média do tanque de armazenamento (Tarmaz);
e Temperatura de consumo (Tconsumo);

e Area coletora (Ac).

A resolucdo das equacdes 19 a 25 ¢ feita a partir de um sistema de equacdes
resolvido no Software Engineering Equation Solver (EES), considerando inicialmente
uma fracao solar de 80% e Tc1 20% maior que Tambiente (€Stratificagdo térmica no tanque

de armazenamento).
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Apols determinada a primeira estimativa da area coletora, pode-se fazer
estimativas da fracdo solar para todos os meses do ano. Através da resolugdo do mesmo
sistema de equacdes usado anteriormente no EES.

Nos Apéndices A e B estdo disponiveis as rotinas de calculos criadas no EES para

o célculo da area coletora com os dados anuais e mensais, respectivamente.

4.3.4 Calculo das perdas térmicas do SAS proposto

Uma vez proposta o dimensionamento de um SAS em condi¢des ideais, é possivel
e necessario, para se obter um projeto final eficiente, realizar o céalculo das perdas que
ocorrem no sistema e assim o seu dimensionamento final as considerando.

Pode-se dividir as perdas presentes em SAS em duas partes principais, de acordo
com o local da instalagdo onde ocorrem, séo elas: Perdas nos coletores solares e perdas
no armazenamento. A perda presente nos coletores é considerada no célculo da energia

util coletada.

4.3.4.1 Energia Util Coletada

O coletor solar plano absorve a radiacao solar incidente, no entanto, parte daquela
energia é perdida para o ambiente. A energia Util coletada é a fracdo da energia que é
absorvida pelo coletor e convertida em energia térmica, ou seja, é a diferenca entre a
energia solar incidente no coletor e a perdida para o ambiente.

Para a quantificacdo da energia Util coletada € necessario a realizacdo de um
complexo célculo interativo. Na Figura 22, encontra-se o fluxograma do método
interativo proposto.

Serdo considerados os dados horéarios da radiacdo solar incidente, e
consequentemente serdo calculados hora a hora a energia absorvida nos coletores. A
energia Util coletada em um dia de operacéo sera entdo o somatério da energia absorvida

em cada hora de sol pelo banco de coletores.
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Entrar com dados do
coletor, dados de
operacdo do SAS,
dados locais.
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Entrar com dados de
radiacdo horaria
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Incrementar a
temperatura da agua
na entrada do coletor
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Figura 22 — Fluxograma para o célculo da energia Util coletada (Adaptado de KLUPPEL, 1985).
Os dados referentes ao primeiro e ao terceiro passo do fluxograma (Figura 24)
foram obtidos nas secfes anteriores. O célculo da energia incidente na &rea coletora é

feito com a equacéo a seguir:

I; = 3600S;Ac (26)
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A estimativa inicial da temperatura da placa absorvedora, Tansj=1), Sera feita a
partir da suposi¢do que a temperatura da placa inicialmente sera igual a temperatura média
do ambiente mais 10 K (DUFFIE & BECKMAN, 2014).

Para calcular o coeficiente global de perda de calor do coletor solar, Utt; 0 fator
de rendimento das aletas, F; o fator de rendimento de captacao F’ e o fator de remocgao de
calor, Fr serdo utilizadas as equacdes indicadas por DUFFIE & BECKMAN (2014).
Algumas hipoteses devem ser consideradas:

e Operacdo em regime uniforme;

e Temperatura da cobertura de vidro e da placa absorvedora uniformes em todas as
suas extensdes e espessura;

e  Fluxos de calor unidimensionais;

e As perdas radiantes se ddo para as altas camadas da atmosfera (considerada um

COrpo negro).

O coeficiente global de perdas térmicas no coletor é obtido pelo somatério da

contribuicdo das partes do coletor (Equacao 27).
Utor = Utopo + Upase * Ulados (27)

As perdas de energia que ocorrem pelo topo do coletor podem ser determinadas

pelas seguintes equacoes:

N

Utopo = + —
topo {L [Tabs + Tamb/ ]e hca
Tabs N+z

G(Tabs + Tamb)(Tazbs + Tefmb)

(28)
(gp +0,00591 Nh,)~ 1+ (2N +2z—1+40,133¢,/e.) =N
he, = 2,87 +3V, (29)
C = 520(1 — 0,00005182) (30)
100
e = 0,430 (1 - ) (31)
abs
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z = (1+ 0,089 h., — 0,1166h,¢,)(1 + 0,07866 N) (32)

onde N ¢ o nimero de coberturas de vidro no coletor; gp e & € a emissividade da placa
absorvedora e do vidro, respectivamente; Taps € a temperatura da placa absorvedora; Vv é
a velocidade média do vento; hca € 0 coeficiente convectivo entre a cobertura de vidro do
coletor e o ar e B ¢ a inclinagdo dos coletores.

As perdas de energia pela base do coletor e pelos lados sdo facilmente

determinadas pelas Equacgdes 33 e 34:

k;
Upase = F (33)
Ajaa
Uiados = Aa—stbase (34)
co

Onde k;e lisdo, respectivamente, a condutividade térmica e a espessura usado do isolante
térmico; Alados € Acol € a area lateral e a area total do coletor.

O fator de rendimento das aletas, para aletas retas, F, é determinado pelas

Equacdes 35 e 36.
F= W—=D) (35)
m ——
2
_ Utot
m = ot (36)

onde t e k sdo a espessura e a condutividade térmica da placa absorvedora,
respectivamente e W € a distancia entre os tubos e De é o didametro externo dos tubos.

O fator de rendimento de captacdo, F’, ¢ determinado com as Equagdes a seguir:

1/Utot
W(De + (W —De)F)

F''=( ) Us (37)
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1
U= —1— (38)

hiD; * Kb
onde Us é o coeficiente global de troca térmica entra a chapa e o fluido; hi é o coeficiente
de conveccdo interno aos tubos; b e ky, é a largura da juncdo placa-tubo e a sua
condutividade térmica, respectivamente; y é a espessura da solda na juncéo placa-tubo.
O coeficiente de conveccao interno nos tubos é determinado através do célculo do
numero de Nusselt, que por sua vez ¢ calculado em funcéo no nimero de Reynolds, dados

por:

Re= ——t- (39)

onde Re € o numero de Reynolds, m¢ € a vazao massica em um coletor, Nt 0 numero de
tubos no coletor, Dj o didmetro interno dos tubos ¢ pit € a viscosidade cinematica da agua
no interior dos tubos.

Uma vez conhecido o nimero de Reynolds e caracterizado o escoamento como
laminar (Re < 2300) ou turbulento (Re > 4000), pode se escolher uma correlacéo
adequada para o célculo do nimero de Nusselt. Neste trabalho serd considerado o
escoamento turbulento para Re > 2300.

Considerando fluxo térmico na superficie dos tubos constantes, neste trabalho as
correlagfes adotadas para o célculo do nimero de Nusselt, para escoamento laminar ou

turbulento, respectivamente, foram as equacdes 40 e 41:
Nu= 4,36 (40)

o~ _(fa/B)(Re — 1000)Pr 1)

1 2
14 12,7(£,/8)z(Pr3 — 1)

Onde f, é o fator de atrito do escoamento no interior dos tubos e Pr é o nimero de Prandtl
da 4gua na temperatura media da agua nos coletores.
A Equacdo 41 foi formulado por Gnielinski e € valida para o céalculo do nimero

de Nusselt em escoamento caracterizados como transitorios ou turbulentos (Re >2300).
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O fator de atrito do escoamento da dgua no interior dos tubos € calculado com a

seguinte correlagéo, para Re < 3000:

a—VY e
f, = 0,316 Re~1/4 42

Para Re > 3000:
f, = (0,790 In(Re) — 1,64)‘2 (43)

Com o numero de Nusselt calculado, o coeficiente de convecgdo do escoamento

da &gua interno aos tubos do coletor é definido isolando hit na equacéo 44.

_ Dy
Nu= — (44)
C
O fator de remocéo de calor, Fr, € calculado por:
m Cp _AcUéotF’
Fr = 1—e ™% 45
R Al|© )

O célculo da energia absorvida por hora na area coletora é feito através da equacao
46.

Qu = 3600 ACFR(S = Ugot(Taps — Tamb)) (46)

Depois de calculados os valores dos coeficientes considerando a temperatura da
placa absorvedora inicialmente estimada, deve-se, através de um processo interativo,
corrigir Taps (Equacdo 47) até que a diferenga relativa entre o novo valor de Taps € 0 valor

anterior esteja dentro da tolerancia estabelecida (1x104).

Qu

A—CFRUM) (1- Fg) (47)

Taps = Ty + (

Com o Tabs corrigido, a partir das Equacdes 27 a 45, recalcula-se os coeficientes
Uiwt, F, F’ e Fr e pode-se obter o ganho e as perdas de energia térmica nos coletores.
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A parcela de energia total util e a energia perdida é calculada pelas Equacdes 48
e 49.

m m
Quot = 3600 ) Quy = 3600 ) Fiy[ S~ Aoy (Ter; — Tan)]  (48)
=1 =1

MCp (Tmeg+1) — Tme)) = Quj — Qj (49)

onde, Tmsé a temperatura média do fluido nos coletores (Equagéo 50).

T =T +(L) (1—F—R) (50)
mET T AFR U F’

Para solucdo da Equagdo 50 em j=1, Tt seré considerada igual a Tamn. Para j >1,
Tr sera a média da temperatura ambiente e a temperatura média do fluido no instante
anterior, Tmfg-1).

No Apéndice B encontra-se a rotina de calculo em MATLAB para o calculo da

energia Util coletada na &rea coletora estimada anteriormente.

4.3.4.2  Perdas no Armazenamento

O tangque de armazenamento também é responsavel pela conservacdo da agua
aquecida nos coletores até que seja direcionada ao processo. Como a agua contida nos
tanques estara em uma temperatura maior que a temperatura ambiente, mesmo com
isolamento térmico, havera perdas de energia térmica do tanque para 0 ambiente, ou seja,
havera uma variacdo da energia interna armazenada nos tanques.

A Equacdo 51 representa a capacidade de armazenamento de energia interna na

estocagem de liquidos desconsiderando os efeitos de estratificacdo térmica nos tanques.

Qarmaz = MarmazCP ATarmaz (51)

Onde: mama; € @ massa do liquido armazenado; Cp € o calor especifico do liquido
armazenado ¢ ATarmaz € @ Varia¢do da temperatura média do liquido no armazenamento
em um determinado intervalo de tempo.

Através de um balango de energia obtém-se a Equagéo 52:
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marmach ATar'maz = Qu - Eutil - 36OOUTAATA (Tarmaz - Tamb) (52)

onde Qu é a energia térmica vindo dos coletores; Euil € a demanda de energia necesséria
ao processo; Uta e Ara sdo o coeficiente global de perdas térmicas para 0 ambiente e a
area externo do tanque, respectivamente.

Através da integracdo da Equacdo 53 em relacdo ao tempo, considerando um

intervalo de tempo de 1 hora, isolando a Temperatura final de armazenamento temos:

At

Tarmaz(j) = Tarmaz(j—l) + [QuEutil - 3600UTAATA (Tarmaz - Tamb) ] (53)

armazc

Para solucéo da Equagédo 53 em j=1, Tamaz(-1) Sera considerada igual a Tamb + 20;
Para j >1, Tamaz(j-1) Seraatemperatura de armazenamento calculada para hora (j) anterior.
No Apéndice C encontra-se a rotina de calculo em MATLAB para o célculo da

temperatura horéria de armazenamento.

4.3.5 Fracdo Solar do SAS

Depois de conhecidas as perdas presentes na area coletora e no armazenamento pode se

determinar a frag&o solar através da Equacéo a segui:

Ganho Térmico Armazenado  Egri + Q prmaz

(54)

Demanda de Energia Estir
A fragdo solar ( f) representa quanto da energia usado no processo € proveniente do SAS.

O valor de Qamaz apresenta valores negativos em situacfes em que a energia solar ndo é suficiente

para atender toda a demanda, positivo quando excede e nulo quando é igual.
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CAPITULO 1V

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estimativa da Energia Solar Disponivel

No presente capitulo apresentaremos os resultados obtidos a partir da metodologia
descrita no capitulo anterior.

A Tabela 9 mostra valores médios de irradiancias didrias mensais (W/m2), para
cada més do ano, calculados a partir dos valores de irradiancias horarias mensais
disponibilizados pelo RadiaSol 2. Estes valores sdo importantes para a quantificacdo da
radiacdo incidente na superficie e a sua variagdo ao longo do dia.

Nota-se que Jodo Pessoa, apesar da cidade ser uma cidade litoranea e apresentar
indices de nebulosidades médios (Tabela 6), possui um potencial solar com poucas
variacdes ao longo do ano, o que favorece a sua exploracdo energética.

Para o dimensionamento do sistema serdo utilizados os valores de irradiancias

médias horarias mensais em W/mz2 (Anexo A).

Tabela 9 - Valores de Irradiancias Médias Diarias Mensais (W/m?2) no plano inclinado (16°N) para cidade
de Jodo Pessoa.

Irradiancias médias diarias (W/m?)

Més Global Direta  Difusa Inclinada
(16°)
Jan 297 161 154 316
fev 317 181 141 323
Mar 305 150 145 296
Abr 279 134 118 252
Mai 280 127 111 239
Jun 237 97 99 197
Jul 253 115 94 210
Ago 299 143 118 263
Set 315 165 130 296
Out 356 216 138 355
Nov 367 244 139 383
Dez 351 234 140 375
Anual 302 156 134 296
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Os dados da Tabela 9 estdo ilustrados na Figura 23.
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Figura 23 - Irradiancias Médias Diarias Mensais no plano inclinado (16°N) em Jodo Pessoa.

5.2 Dimensionamento do SAS

5.2.1 Volume de armazenamento

O volume de armazenamento calculado foi de 7,70 m3. No entanto como a
demanda de agua quente é constante e sem interrup¢do (24h por dia) e a disponibilidade
de energia solar ndo, o volume de armazenamento sera dobrado, ou seja, consideraremos
16 m? para garantir uma maior contribui¢do do sistema.

Os célculos foram realizados para uma temperatura de armazenamento igual a
70°C.

5.2.2 Demanda Diaria de Energia Util (Eai)

Uma estimativa da demanda de energia util mensal do sistema pode ser obtida
multiplicando o valor calculado com a Equacéo 18 pelo nimero de dias do més em que 0
sistema estd em funcionamento (Tabela 10). Neste caso, a temperatura ambiente
considerada para cada més ¢ a temperatura média anual (Tabela 6).

Calculado os valores médios mensais da energia Util, observou-se que a maior
demanda de energia mensal é de 12038,40 kWh/més (ocorre nos meses de marco, maio,
julho, agosto e setembro) e, portanto, para os célculos seguintes este serd o valor de

energia util mensal utilizado.
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Como trata-se de um processo continuo de operacgdo, a demanda de energia diaria
independe do més do ano. Dividindo-se os dados mensais da demanda energia til pelo
dia de operacdo no més nota-se que a demanda diéria € sempre 401, 28 kwWh (60,1920 MJ
por hora).

A Figura 24 mostra o comportamento da variacdo da demanda de energia util

mensal ao longo do ano.

Tabela 10 — Demanda Mensal de Energia para Aquecimento de Agua (10000 litros/dia).

Més Dias de operacéo Euatil (KWh/més)
Jan 23 9229,44
Fev 28 11235,84
Mar 30 12038,4
Abr 29 11637,12
Mai 30 12038,4
Jun 29 11637,12
Jul 30 12038,4
Ago 30 12038,4
Set 29 11637,12
Out 30 12038,4
Nov 29 11637,12
Dez 24 9630,72
Total Anual 341 9229,44
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Figura 24 — Demanda de energia Util mensal para aquecimento da dgua necesséria (10000 litros/dia).
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5.2.3 Escolha do Coletor Solar

Uma vez estimada a disponibilidade da radiacdo solar e conhecidas as condicGes
de aquecimento necessarias pode-se selecionar a tecnologia que sera utilizada. Neste
trabalho serdo empregados coletores planos, pois € possivel atender as especificidades da
demanda com esté tecnologia e, em relacdo as demais, é a tecnologia solar térmica de
maior aplicabilidade no Brasil. Através de uma busca na internet nota-se que existe uma
pequena quantidade de fabricantes de coletores solares no Brasil e que dentre estes é
predominante a utilizacdo de coletores planos.

A NBR 15669 (ABNT NBR 15669, 2008) recomenda a escolha de coletores
planos certificados pelo INMETRO, porém para o desenvolvimento deste trabalho, a
escolha entre os fabricantes dos coletores planos também sera condicionada pela
disponibilidade das informaces técnicas necessarias, bem como de futuros orcamentos
e dados de fabricacao.

A partir dos critérios expostos anteriormente foi escolhido o coletor solar plano S-
81, fabricado pela empresa Solar Tech na cidade de Jodo Pessoa. A Tabela 11 mostra as
especificacOes técnicas do coletor, e sua eficiéncia é dada pela Equacdo 53 (GREEN-PUC
Minas, 2003):

n=621-5136 (-2t ) (53)

Onde: Tc2 € a temperatura em que a agua sai do coletor solar.

Tabela 11 — Especificacbes Técnicas: Coletor Solar Plano S-81 da Solar Tech.

Especificacbes Técnicas (S-81)

Area Externa 1,78 m2
Area Transparente 1,72 m2
Peso do Coletor Seco 29 kg
Presséo Maxima de Operacao 250 kPa
Fluido de Trabalho Agua
Eficiéncia Térmica 51,8%
Fr(ta) 0,645
Fr(U) 5,334

FONTE: (GREEN — PUC Minas, 2003).
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5.3 SAS proposto sem perdas

A Tabela 12 mostra os resultados obtidos para os valores médios anuais
desconsiderando as perdas presentes do SAS proposto. Estes valores servem como uma
estimativa inicial, um ponto de partida para o calculo dos valores médios mensais e para
o dimensionamento final do SAS. A Unica perda considerada é da curva de eficiéncia

dada pelo fabricante.

Tabela 12 — Resultado do sistema de equacdes para os valores médios anuais.

Tcl TCZ Mc Tarmaz Tconsumo Ac Ncoletores f

31,32°C  61,59°C  0,1075kg/s 42,87°C  53,22°C 88,79 m? 51,62 0,80

A vazdo volumétrica recomendada pelo fabricante nos coletores em condi¢des de
teste é de 70 I/h, o que equivale a uma vazdo maéssica de aproximadamente 0,02 kg/s,
portanto para se atingir a vazdo massica requisitada pelo sistema serd necessario o arranjo
dos coletores em pelo menos 5 conjuntos em paralelo.

Para que garantir a seguranca do dimensionamento o nimero de coletores sera
arredondado para o proximo maior valor maltiplo de 5, ou seja, serdo utilizados 55
coletores, sendo 5 conjuntos em paralelo de 11 coletores conectados em série, 0 que
resulta em uma area coletora de aproximadamente 95 mz.

Definido o numero de coletores, a vazdo massica, considerando as médias mensais
da radiacdo solar e da temperatura ambiente e desconsiderando as perdas no SAS, foram
obtidos os dados da fragdo solar mensal para 0 SAS proposto (Tabela 13).

Tabela 13 — Resultado do sistema de equacdes para os valores médios mensais.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
f 09020 09061 0,8303 0,7131 0,7070 05690 0,5648 0,7420 0,8891 1,073 1,133 1,0200
T (°C) 26,67 26,09 26,02 26,19 27,66 26,74 24,28 26,13 28,32 28,68 28,06 25,13
Te2(°C) 63,69 63,93 63,69 55,72 55,66 49,82 48,88 56,93 62,99 70,27 72,92 69,06
Tarmaz(°C 43,02 42,80 41,33 39,23 40,03 36,94 35,15 39,73 43,63 47,05 47,87 44,54
Teons(°C) 56,65 56,73 54,10 50,10 50,33 45,43 44,20 51,07 56,40 62,32 64,39 58,71

Na Figura 25 esta ilustrado o comportamento da fracdo solar do sistema proposto
em relacdo a cada més do ano. Nota-se que nos meses de junho e julho o SAS apresenta
seu pior aproveitamento, no entanto, em todos os meses do ano é capaz de suprir mais da

metade de toda a demanda energética necessaria.
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Figura 25 — Fragdo Solar Média Mensal Calculado no EES.
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5.4 Calculo das perdas do SAS proposto

a rotina numérica desenvolvida no software MATLAB.

5.4.1 Energia Util Coletada

Set

Out

Nov Dez

A seguir encontram-se os resultados obtidos seguindo a metodologia apresentada usando

A Tabela 14 mostra os valores médios obtidos no calculo da energia util coletada

pela area coletora considerando os dados médios horarios anuais.

Tabela 14 — Valores médios anuais obtidos no calculo da energia Gtil coletada Qtot (MJ).

j S | Tabs Utot Tfm Qu Qp Qtot Qpt
[W/m2] [MJ] [°C] [W/m2K] [°C] [MJ] [MJ] [MJ] [MJ]
6 62,00 21,1147 23,99 4,8347 23,54 17,99 3,13 17,99 3,13
7 214,00 72,8798 30,27 4,5158 28,41 72,82 0,06 90,81 3,19
8 400,50 136,3943 39,18 5,3848 35,72 135,82 0,58 226,62 3,76
9 531,00 180,8374 47,49 5,8991 42,93 179,36 1,47 405,99 5,24
10 672,00 228,8563 56,09 6,2315 50,32 226,48 2,38 632,47 7,62
11 74850 2549092 62,69 6,5205 56,29 251,53 3,38 884,00 10,99
12 744,00 253,3766 65,98 6,7215 59,64 249,22 4,16 1133,21 15,15
13 662,00 2254507 65,47 6,8170 59,85 220,95 4,50 1354,16 19,66
14 559,50 190,5433 61,76 6,8037 57,02 185,99 4,55 1540,15 24,21
15 386,00 131,4562 54,26 6,6961 51,02 127,30 4,15 1667,46 28,36
16 231,00 78,6694 45,82 6,4672 43,90 75,41 3,25 174287 31,61
17 64,50 21,9661 36,46 6,1807 35,96 19,68 2,28 1762,56 33,90
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Uma das observacdes importantes nos resultados obtidos é o comportamento do
coeficiente global de perdas térmicos da &rea coletora para 0 ambiente, Utot, em relacéo a
temperatura da placa absorvedora, Tans. A medida que a temperatura da placa absorvedora
aumenta, as perdas térmicas dos coletores para 0 ambiente aumentam também. Esse
comportamento € justificado pelo aumento da diferenca de temperatura coletor-ambiente.

Os valores de Energia Incidente I, de Energia Coletada Qu, e de energia perdida
Qp verificados na Tabela 14 estdo ilustrados na Figura 26. Observa-se que a energia
perdida, ou seja, a fracdo da energia solar que € perdida para o ambiente em forma de
calor apresenta um comportamento proporcional a energia solar incidente na area coletora

e a energia solar que € efetivamente absorvida pelos coletores.

leQu Qp
300,0000 5,00
4,50
250,0000 | / 4,00
200,0000 3,50
3,00
150,0000 2,50
2,00
100,0000 150
50,0000 ‘ I 1,00
‘ 0,50
0,0000 - .. 0,00

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

mmmm Energia incidente === Energia coletada Energia perdida

Figura 26 — Parcelas de Energia Coletada e Perdida em Relag4o a Energia Incidente na Area
Coletora (MJ)

Uma outra particularidade importante observada na Figura 28 é o comportamento
da Energia Coletada em relagdo ao horério. Assim como a Incidéncia da radiacéo solar a
Energia Coletada cresce do inicio da manha até atingir o seu valor maximo préximo ao
meio dia legal (no meio dia solar) e cai proporcionalmente até o fim do dia.

Observa-se também o comportamento da temperatura média do fluido no coletor,
Tmf. Nota-se que apesar de tambeém apresentar um comportamento proporcional a
incidéncia de radiacéo solar e apresentar uma variacdo consideracdo hora a hora no dia,
0 ganho térmico é maior a cada hora passada. As 17h, com uma incidéncia solar de 64,5
W/mz, atinge-se uma temperatura média do fluido de 40,7°C.
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No Apéndice E estdo disponiveis tabelas, similares a Tabela 14, para cada més do
ano, onde é possivel fazer uma analise mensal do comportamento da &rea coletora do SAS
proposto.

Na Tabela 15 verifica-se os valores mensais de energia total incidente, liot, energia
total coletada, Qt, € de energia total perdida, Qpt. Estes valores foram obtidos a partir do
somatdrio dos dados horarios calculados para cada més do ano, disponivel no Apéndice
D.

Tabela 15 — Valores Médios Mensais das Parcelas de Energia Incidente, Coletada e Perdida.

Itot [MJ]  Qtot [MJ] Qpt [MJ]

Jan 1934,38 1895,23 39,15
Fev 1980,02 1941,01 39,01
Mar 1812,80 1778,38 34,43
Abr 1546,48 1518,40 28,09
Mai 1463,73 1437,79 25,93
Jun 1204,90 1184,35 20,56
Jul 1286,98 1264,85 22,13
Ago 1609,49 1580,33 29,15
Set 1814,16 1780,09 34,07
Out 2177,54 2134,63 42,91
Nov 2349,52 2301,15 48,37
Dez 2299,12 2252,04 47,08
Anual 1796 45 1762,56 33,90

A Figura 27 mostra a variacdo mensal das parcelas de energia incidente, coletada

e prdida na area coletora.

I € Quot Qpt
2500,00 60,00
2000,00 ' - 50,00
. 40,00
1500,00
L1
1000,00 . .
20,00
500,00 10,00
0,00 0,00
Jin Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
mmmm Energia incidente  mmmm Energia util coletada Energia perdida

Figura 27 — Comportamento Mensal das Parcelas de Energia Incidente, Coletada e Perdida do SAS

Proposto.
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5.4.2 Perdas no Armazenamento

Antes do célculo das perdas no armazenamento é necessario a escolha do tanque
a ser utilizado, portanto com o volume de armazenamento j& definido anteriormente (16
m3). Foram selecionados 8 tanques de 20001 da Solar Tech, cuja especificacOes

encontram-se na tabela a seguir.

Tabela 16 — EspecificacBes Técnicas do Tanque de Armazenamento.

Boiler 2000 | — SolarTech

Comprimento 2,65m
Largura 1,07 m
Altura 1,12 m
Isolante Térmico Poliestireno Expandido
Espessura do isolante 0,06m

FONTE: (SOLARTECH, 2016).

O coeficiente de global de perdas térmicas do tanque para o ambiente a partir dos
dados da Tabela 16 considerando que os tanques serdo instalados em um ambiente
fechado sem incidéncia de vento. Através do método das resisténcias térmicas foi
determinado um valor de aproximadamente 1,1 W/m2 K.

A Tabela 17 mostra os valores medios obtidos no célculo das perdas no
armazenamento considerando os dados médios horarios anuais e 0s tanques conectados
em paralelo.

A parcela da energia armazenada representa o somatorio das parcelas de entrada
e saida no tanque de armazenamento durante a hora j. Como a demanda de 4gua quente é
constante (60,1920 MJ/h) e a energia solar ndo, nota-se que nos horarios sem incidéncia
solar 0 Qarmaz € Negativo e varia de acordo com as perdas térmicas para 0 ambiente.

A Figura 28 mostra a relacdo entre as parcelas de energia til coletada, a parcela
armazenada e a demanda de energia do processo, com base nos dados médios horarios
anuais. O eixo horizontal diz respeito a hora do dia e o vertical a parcela de energia em
MJ. Ao observa-la verifica-se que nas primeiras e nas Gltimas horas do dia (horas sem
sol) ndo ha contribuicdo do SAS, porém ha perdas, pois, a &gua quente no tanque de
armazenamento perde energia térmica para o0 ambiente. Estes sdo fatores importantes que
devem ser considerados para o dimensionamento de um sistema de aquecimento auxiliar

na linha de alimentacéo do processo.
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Os valores negativos de energia armazenada na Figura 28 representam as perdas
térmicas nesses horarios e sdo 0s responsaveis pelo decaimento da temperatura de
armazenamento. Os valores superiores & demanda de energia ocorrem devido ao volume
de armazenamento utilizado (duas vezes o valor calculado) e contribuem para aumentar

a contribuicdo do SAS ao processo.

Tabela 17 - Valores Médios horarios Anuais das Perdas no Armazenamento.

j Qu Tarmaz Qpa Qarmaz
[MJ] [C] [MI]  [M]]
1 0 40,90 6,50 -66,70
2 0 39,91 6,18 -66,37
3 0 38,92 5,86 -66,05
4 0 37,94 5,54 -65,73
5 0 36,97 4,92 -65,12
6 17,99 36,27 4,28 -46,48
7 72,82 36,39 4,38 8,25
8 135,82 37,46 4,10 71,53
9 179,36 39,18 4,12 115,05
10 226,48 41,61 4,03 162,26
11 251,53 44,40 4,49 186,85
12 249,22 47,15 5,07 183,95
13 220,95 49,47 5,81 154,95
14 185,99 51,25 6,72 119,08
15 127,30 52,14 7,63 59,48
16 75,41 52,25 8,24 6,98
17 19,68 51,51 8,60 -49,11
18 0 50,48 8,98 -69,17
19 0 49,45 8,67 -68,87
20 0 48,42 8,67 -68,86
21 0 47,39 8,62 -68,81
22 0 46,37 8,29 -68,48
23 0 45,35 7,96 -68,15
24 0 44,33 7,62 -67,82

No Apéndice F estdo disponiveis 12 tabelas, similares a Tabela 17, com os valores
obtidas para com as médias mensais.

Na Tabela 18 encontra-se os valores médios diarios mensais das parcelas da
Energia Util Coletada, Energia Perdida no Armazenamento e Energia Armazenada.
Assim como nos dados anuais, a parcela de Energia Armazenada trata-se do resultado de

um balango de energia no armazenamento, ou seja, é a diferenca entre a entrada e a saida
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de energia. Valores positivos de Qama; representa energia excedente a demanda (1444,61
MJ/dia) e valores negativos o déficit de energia, ou carga necessaria a ser produzida pelo

aquecimento auxiliar.

Qarmaz

300
250
200
150

100

50

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

mmm Energia Util Coletada Energia Armazenada  ===Demanda de Energia

Figura 28 — Relagio do Comportamento Horario da Energia Util Coletada, da Energia Armazenada e da
Demanda de Energia.

Tabela 18 — Valores Médios Diarios Mensais das Perdas no Armazenamento.

Més Qu Qpa Qarmaz
[MJ] [MJ] [MJ]
Jan 189523 156,64 293,98

Fev 194101 154,80 206,76
Mar 1778,38 150,86 182,92
Mai 1518,40 144,81 -71,00
Abri 1437,79 144,81  -144,83
Jun 118435 126,63  -386,90

Jul 1264,85 184,58  -313,40
Ago 1580,33 151,56 -15,84
Set 1780,09 147,49 187,99

Out 2134,63 184,58 505,44
Nov 2301,15 191,87 664,67
Dez 2252,04 187,91 619,52

A Figura 29 mostra o comportamento das parcelas de energia presentes na Tabela 18.
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A parcela de Energia Ganha no Armazenamento € o somatdrio da energia Util
coletada com o valor negativo da energia perdida no armazenamento, ou seja, representa
a parcela da energia Solar que € efetivamente convertida em energia térmica. Esse valor
também pode ser obtido pelo somatdrio da demanda de energia e a energia armazenada.

Verifica-se que apenas em 5 meses do ano (de maio a agosto) a energia liquida
diaria do SAS ndo é suficiente para atender a demanda. Esses sdo também meses em que
a incidéncia de radiacéo solar € menor, o0 que acarreta uma menor parcela de energia util
coletada e consequentemente de energia armazenada, no entanto, nos demais meses ha
excedentes de energia. Esse comportamento se mostra de acordo com a sazonalidade

prevista de sistemas de energia Solar.

[MJ]
2500

2000

1500

1000

500

Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual

Energia Ganha no Armazenamento Energia Util Coletada
Energia Perdida no Armazenamento = Demanda de Energia

Figura 29 —Comportamento diario Mensal da Energia Util Coletada, da Energia Ganha no
Armazenamento e da perda de energia em relacdo a demanda.

A parcela de Energia perdida no armazenamento (Figura 29) apresenta um
comportamento pouco varidvel ao longo do ano, isso ocorre devido a proporcionalidade
entre a temperatura de armazenamento e a energia armazenada e a variagdo da

temperatura ambiente.
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5.5 Fracao Solar do SAS

A Tabela 19 mostra os valores da fracdo solar mensal do SAS considerando o

dobro do volume de armazenamento, as perdas presentes na area coletora e no

armazenamento do SAS proposto.

Tabela 19 — Valores Percentuais da Fracao Solar final e das Perdas Totais do SAS.

Meés f Energia perdida
Jan 120% 10%
Fev 124% 17%
Mar 113% 10%
Mai 95% 11%
Abri 90% 11%
Jun 73% 12%
Jul 75% 12%
Ago 99% 11%
Set 113% 10%
Out 135% 10%
Nov 146% 10%
Dez 143% 10%

Na maior parte dos meses a fracdo solar € maior que 100%, ou seja, é mais do que

suficiente para suprir a demanda de 4gua quente analisada. A Figura 30 mostra os valores

mensais da fracdo solar calculada anteriormente sem consideracdo das perdas e com o

volume de armazenamento inicial com os valores expostos na Tabela 19.

Nota-se que o comportamento da fracdo solar continua exatamente 0 mesmo e

que, portanto, o aumento de seu valor mesmo com a consideracdo das perdas presentes

no SAS, deve-se ao aumento do volume de armazenamento, porém é importante destacar

que mesmo com a utilizacdo do dobro do volume de armazenamento ndo se obtém o

dobro da contribuicéo solar do sistema.
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Figura 30 — Fracdo Solar final inicial e Perdas Totais do Sistema.
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CAPITULO V

6. CONCLUSAO

A localizacdo geogréafica e a extensdo territorial do Brasil o tornam um pais de
significativo potencial de exploracdo de energias renovaveis, sobre tudo de energia solar.
O Brasil possui grande parte de sua area localizada entre os tropicos, o que faz com que
grande parte do seu territorio tenha uma incidéncia solar com pouca variagao durante o
ano. O Nordeste destaca-se por estar situado muito proximo a linha do Equador e por isso
apresentar uma alta incidéncia solar, ver6es longos, secos e quentes.

No entanto, mesmo com condi¢fes ambientais favoraveis, principalmente quando
comparado com paises europeus como Alemanha e Espanha, o Brasil ainda apresenta em
sua matriz energética baixos percentuais de exploracdo de energias renovaveis (com
excecao da energia hidraulica). Mas, felizmente, este € um cendrio que tende a mudar.

Atualmente, impulsionado pelos impactos causados ao meio ambiente com a
exploracgdo desenfreada dos recursos naturais, pelo comportamento crescente do custo da
eletricidade gerada a partir dos combustiveis fosseis e em busca da seguranca energética
do Brasil, tem-se buscado a utilizacdo, desde de pequenas escalas e de forma
descentralizada até grandes sistemas de energias alternativas.

O setor industrial brasileiro apresenta uma grande demanda por calor de processo
nas mais diversas temperaturas. Cerca de 79,8% das fontes da energia consumida no setor
industrial em 2014 se dividem em fontes que sdo destinadas principalmente para geracao
de calor para o processo produtivo. Muitos destes processos demandam agua quente em
baixas temperaturas (50 a 70°C), que podem facilmente serem atingidas com o emprego
de coletores solar planos.

Em pais como China e india ja é dado incentivo para o emprego de tecnologia solar
térmica em industrias. No Brasil os incentivos a energia solar sdo dados principalmente
na geracdo fotovoltaica de energia, no entanto, tendo conhecimento do potencial solar
brasileiro e das caracteristicas da demanda de calor de processo nas industrias, 0 emprego
de tecnologias conhecidas e nacionais, pode contribuir de forma significativa para o
aumento da energia solar na matriz energética industrial e consequentemente nacional.

Diante disso surge a necessidade do desenvolvimento de estudos e avaliagfes dessa
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aplicacdo. Neste trabalho, foi dimensionado um sistema de aquecimento solar térmico
para atender a demanda produtiva de uma industria téxtil, (0,12 kg/s de agua a 60°C 24
horas por dia).

Seguindo a metodologia descrita, incialmente, visando uma contribuicdo minimo
do SAS de 80% foram estimadas uma &rea coletora de 95 m?, sendo essa obtida com o
emprego de 55 coletores planos da Solar Tech arranjados em 5 conjuntos em paralelo de
11 coletores conectados em série, e uma vazdo massica no banco de coletores de 0,1 kg/s,
sendo 0,02 kg/s em cada conjunto de 11 coletores conectados em série. O volume de
armazenamento, a partir da demanda de agua quente, foi calculado em 8 m3, porém esse
valor foi dobrado (16 m?3) pensando que o SAS apresenta contribuigdo varidvel e restrita
as horas de Sol, e a demanda de energia é constante durante todo o dia. Para o
armazenamento de todo esse volume de agua quente foi escolhido a utilizacdo de 8
Boilers de 2000l da Solar Tech conectados em paralelo.

Uma vez estabelecida as condi¢fes do sistema e a disposicdo dos seus principais
componentes, foi realizado o célculo das principais perdas presentes no SAS. Notou-se
que a maior parte da energia solar € perdida ainda na area coletora. Isso ocorre devido
principalmente ao fato dos coletores permanecerem expostos ao ambiente recebendo
incidéncia de ventos, além da contribuicdo das propriedades radiantes dos seus materiais
construtivos, pois sdo elas que definem seu comportamento quanto a radiacédo incidente
(absortividade, transmissividade e refletividade) e ao ganho térmico de energia
(emissividade).

As perdas no armazenamento apresentam valores menos expressivos, pois se dao
principalmente por radiagdo térmica, uma vez que, diferente dos coletores, os tanques
podem ser instalados em areas fechadas de forma a diminuir as perdas convectivas.

Uma outra andlise importante € a relacdo da fracdo solar do SAS com o volume de
armazenamento adotado. Com um volume de 8 m3, mesmo sem consideragéo das perdas,
verifica-se uma menor contribuicdo do sistema do que quando adotado o dobro desse
valor e contabilizando as perdas.

Partindo do pressuposto de que um Sistema de Aquecimento Solar de Agua é viavel
tecnicamente quando apresenta uma fracdo solar minima de 50%, o SAS dimensionado
mostrou-se apto do ponto de vista técnico e operacional. Porem, para verificar a

viabilidade da instalagdo ainda se faz necessaria a realiza¢do de uma anélise econdmica.
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APENDICE A - Rotina de céalculo para estimativa da area coletora
(com dados anuais) desenvolvida no EES.

{ESTIMATIVA INICIAL DA AREA COLETORA - VALORES MEDIOS ANUAIS}
{VARIAVEIS CONHECIDAS}

P=100,3 {kPa, presséo atmosferica}

n=0,518 {Eficiéncia térmica do coletor (SOLAR TECH)}

1=296 {W/m2, radiacdo média anual incidente num plano inclinado 16° N}
Tamb= 26,1 {°C, temperatura ambiente}

{mc = 0,1 kg/s, vazao massica nos coletores}

mcons= 0,12{kg/s, vazdo massica requerida no processo}
cp=cp(Water;T=Tamb; P=P) {J/kg °C, calor especifico da agua}
Tprocesso=60 {°C, temperatura requerida no processo}

Atc=1,72 { m2 Area transparente de um coletor solar plano (SOLAR TECH)}

{Eficiéncia do coletor solar: Incégnita Tc2}
n=62,1-(513,6%((Tc2-Tamb)/l))

{Balanco de energia no coletor solar: Incégnita Ac}
I*Ac*n = mc*cp*(Tc2 - Tc1)*1000

{Balanco de energia no tanque de armazenamento}

Tcl=Tamb+0,2*Tamb {Suposicao inicial}

mc*cp*(Tc2 - Tcl) = mcons*cp*(Tcons-Tamb)
{Estratifica¢éo térmica do tanque de armazenamento}
Tarmaz =(mc*Tc2 + mcons*Tamb)/(mc+mcons)
Et= (Tcons - Tarmaz)/(Tc2 - Tarmaz)

{Minima contribuigdo Solar}
f=0,8 {Suposicéo inicial}
f= (Tcons-Tamb)/(Tprocesso-Tamb)

{Numero de coletores - Estimativa Inicial}
Nc=Ac/Atc



APENDICE B - Rotina de célculo para estimativa da fracéo solar
mensal desenvolvida no EES.

{ESTIMATIVA INICIAL DA AREA COLETORA - VALORES MEDIOS MENSAIS: Janeiro}
{IGUAL PARA TODOS OS MESES DO ANO}

{VARIAVEIS CONHECIDAS}

P=100,3 {kPa, pressdo atmosférica}

n=0,518 {Eficiéncia térmica do coletor (SOLAR TECH)}

1=316 {W/m2, radiacdo média anual incidente num plano inclinado 16° N}
Tamb= 25,8 {°C, temperatura ambiente}

mcons= 0,12{kg/s, vazdo massica requerida no processo}
cp=cp(Water;T=Tamb; P=P) {J/kg °C, calor especifico da agua}
Tprocesso=60 {°C, temperatura requerida no processo}

Atc=1,72 { m2 Area transparente de um coletor solar plano (SOLAR TECH)}
Ac=94,6 {m?, area coletora definida anteriormente}

mc = 0,1 {kg/s, vaz@o massica nos coletores definida anteriormente}

{Eficiéncia do coletor solar: Incégnita Tc2}
n=62,1-(513,6*((Tc2-Tamb)/l))

{Balanco de energia no coletor solar: Incognita A}
I*Ac*n = mc*cp*(Tc2 - Tcl)*1000

{Balanco de energia no tanque de armazenamento}
mc*cp*(Tc2 - Tcl) = mcons*cp*(Tcons-Tamb)
{Estratifica¢@o térmica do tanque de armazenamento}
Tarmaz =(mc*Tc2 + mcons*Tamb)/(mc+mcons)
Et= (Tcons - Tarmaz)/(Tc2 - Tarmaz)

{Minima contribuicdo Solar}
f= (Tcons-Tamb)/(Tprocesso-Tamb)



APENDICE C - Rotina de calculo para estimativa das perdas nos
coletores desenvolvida no MATLAB

SHEHHHHHHSHEES DADOS MEDIOS MENSATS: Anual ##########fsfiiss
%A mesma rotina foi utilizada para o célculo dos valores mensais

clear all;
clc;

SHEHHHFHHHFEH A EHHHEH#4E Dados construtivos do coletor ########HH#HEH4H
Nt=6; %Numero de tubos no coletor

N=1; S%Numero de coberturas de vidro

Di=0.014; $Didmetro interno dos tubos em m

De= 0.0145; %Diadmetro externo dos tubos em m

Ha= 2.1; $Altura em m

La=0.85; %$Largura em m

W=La/ (Nt+1l); %Epaco entre os tubos

epabs= 0.0005; %Espessura da placa absorvedora em m

eiso=0.05; S%Espessura do isolante térmico(ld de rocha) em m

ke= 392.8; %W/mK, Condutividade dos tubos (Cobre)

kpabs=240; %W/mK, Condutividade da placa absorvedora (Aluminio)

kiso = 0.029; %Condutividade térmica do isolante (L& de rocha)

ep= 0.95; %Emisividade da placa coletora

eg= 0.88; %$Emissividade da cobertura de vidro"

A=111.8; %m?, Aréa coletora

Ac= 1.78; $Aréa do coletor em m?

As=0.32; %Aréa lateral do coletor em m?

Atc=1.72; %m?,Area transparente de um coletor solar plano (SOLAR TECH) -
Tabela 11

SHE#H##HH##4###+ Dados de operacdo e instalacido #######dH###dHHtHEH4HHEHEHEHES
mcons= 0.12; %kg/s, vazdo méssica requerida no processo

mcons_h= mcons*3600;

np=5; %Numero de coletores conectados em paralelo: serdo usados 65 coletores,
sendo 5 conjuntos em paralelo de 1 coletores conectados em série

ns=11; %Numero de coletores conectados em série

Tprocesso= 333.15; S%Stemperatura requerida no processo

beta = 16; %deg, Inclinacdo do coletor=Inclinacdo do telhado
s = 5.67*1le-8; %$sigma:Constante de Steffan Boltzmann

g = 9.807; S%Aceleracao

mc = 0.1; %$kg/s, Vazdo massica da &gua nos coletores (0,1/np)

rhoag=990.3; %kg/m*®, Densidade da &gua no interior dos tubos (CTE)
cp= 4.183; %kJ/kgK, Calor especifico da &gua

SHAFFFFHHHFHFHHFFHFFFFHHFH44HF DADOS LOCAIS #HH#HHFHH#HHH#HHFFFFFFHHEHHHFFHFFFH
Vv=2.5;%Média mensal da velocidade do vento: Média anual

hw = 2.8 + 3*Vv; %Coeficiente convectivo cobertura de vidro-vento

$Numero de horas por dia de operacdo do sistema

n_horas = 24;

$Tamb = 299.25 K= 26.1 °C; Média mensal anual da temperatura ambiente

$Tamb MIN = 295.05 = 21.9 °C; Média mensal anual da temperatura ambiente

minima

$Tamb MAX = 302.45

maxima

%$Hora mais quente do dia: Aproximadamente 1 horas apds o meio dia solar

Tamp = [295.05 295.05 295.05 295.05 295.05 295.45 296.45 297.45 298.45
299.45 300.45 301.45 302.45 301.45 300.45 299.45 298.45 297.45 296.45
295.45 295.05 295.05 295.05 295.057;

29.3 °C; Média mensal anual da temperatura ambinete

$Inicialmente a Temp de entrada (Tcl) nos coletores é considerada igual a Tamb

Tcl = Tamb;
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SH4#4444444 DADOS DA RADIACAO SOLAR MENSAL:

%Superficie Inclinada (16°N)
%12 HORAS DE SOL: 6h as 17h
S1=0;
52=0;
53=0;
S4=0;
S55=0;
S6=62;
S7=214;
S8=400.5;
S9=531;
S10=672;
S11=748.5;
S12=744;
S13=662;
S14=559.5;
S15=386;
S16=231;
S17=64.5;
S18=0;
S19=0;
S20=0;
521=0;
S22=0;
S23=0;
S524=0;

Médias anuais

(W/m2) #### s

S = [S1 Ss2 s3 sS4 S5 s6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 sl16 S17 S18 S19

S20 S21 S22 S23 S24];

%$Inicializa "I"

I = zeros(length(s),1);

%$Inicializa "Tabs"

Tabs = I;

$Inicializa "e"

e = I;

$Inicializa "Ut"

gt = I;

$Inicializa "Utot"

Utot = I;

$Inicializa outras variaveis vetoriais
ma = I;

cx =
Fa

dTmf =
Tmfl
Qtot
gpt = I;

Il
HoH S,
N

%$Define tolerdncia para o procedimento ndo linear

tol = le-4;

%$C4lculo da energia incidente na area coletora, I

Ir= (S*3600*Atc*ns*np); %[J/m?]

for j = 1l:n horas %Varre o numero de horas



if § ==
$SCOEFICIENTE DE PERDAS PELO TOPO
Tabs (j) = Tamb(j) + 10; $ESTIMATIVA INICIAL DE Tabs
f = (1 + 0.089*hw - 0.1166*hw*ep)*(1 + 0.07866*N) ;
e(j) = 0.430*(1 - (100/Tabs(3)));
C = 520*%(1 - 0.000051*beta”2);
Ut (3)= (((N/((C/Tabs(j))*((Tabs (j)-Tamb (j))/(N+£f)) e (j))) +
(1/hw) )~ (=1)) +. ..

(s* (Tabs () +Tamb (3) ) * ((Tabs (j) *2) + (Tamb (§) *2) ) ) / ((1/ (ep+0.00591 *N*hw) ) +. . .
((2*N+£f-1+0.1333*ep) /eg) -N) ;

$COEFICIENTE DE PERDAS PELA BASE"
Ub = kiso/ (eiso);

$SCOEFICIENTE DE PERDAS PELOS LADOS"
Ul = (As/Ac) *Ub;

%$COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS DO COLETOR
T
Utot (j) = Ut(j) + Ub + Ul;

%COEFICIENTE DE CONVECCAO NO INTERIOR DOS TUBOS: hit

SHEH A
$Propriedados do fluido (a&gua) no interior dos tubos: cte

muit = 0.0005998; %Viscosidade cineméatica

rhoit = 990.3; %$Densidade da agua

kit = 0.624;

Prit = 4.019;

%Velocidade do fluido no interior dos tubos: vint
%Considerando que os tubos sdo conectados em paralelo

Ait = (pi*(Di/2)"2); SArea de secdo transversal dos tubos circular

vint = ((mc/Nt)/(rhoit*Ait)); %Velocidade do fluido no interior dos
tubos

Reit = (vint*Di*rhoit)/muit; S%Numero de Reynolds do escoamento no

interior dos tubos

%Condicdes para Nusselt
%$Laminar
if (Reit < 2300)

Nuit = 4.36;

$Turbulento

else
%$Calculo do fator de atrito em escoamentos em tubos

%circulares lisos
if (Reit<3000)
fa=0.316*Reit” (-1/4);

else
fa=((0.790*1log(Reit))-1.64)"(-2);
end

Nuit = ((fa/8)* (Reit-

1000) *Prit) / (1+12.7*((£fa/8) " (1/2))* ((Prit"(2/3))-1));
end %Fim do IF para cédlculo do Nusselt
hit = (Nuit*kit)/Di;
$FATOR DE RENDIMENTO DE ALETA: F = Fa

ma (j) sqgrt (Utot (j) / (kc*epabs) ) ;
Fa(j) tanh (ma (j) * (W-De) /2) / (ma (j) * (W-De) /2) ;
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$FATOR DE RENDIMENTO DE CAPTACAO: F' = Fc
Fc(j) = (1/Utot(3))/ (W* ((1/(Utot(])* (De+ (W-
De) *Fa(j))))+(1/(pi*Di*hit))));

%$FATOR DE REMOCAO DE CALOR: Fr
Fr(j) = (mc*cp*1000/ (Atc*ns*Utot (J)))*(1 -
exp (- (Atc*ns*Utot () *Fc (J) ) / (mc*cp*1000))) ;

SFATOR DE FLUXO DE CALOR: F"
Frl(j) = Fr(j)/Fc(3);

$SPOTENCIA UTIL CAPTADA PELOS COLETORES: qu [W]
qu(3) = ((Atc*ns*S(j) - (Utot(3)*(Tabs(j) - Tamb(3)))));
nu (J) qu(j)/ (S(j)*Atc*ns) ;

$CORRECAO DA TEMPERATURA DA PLACA ABSORVEDORA
T£1(j)=Tcl(3);

Tabsl(j) = T£1(3) + ((qu(j)/(Atc*ns))/ (Utot(J)*Fr(3)))*(1-(Fr(3)));

%Calcula o erro:
erro = (Tabsl(j) - Tabs(j))/Tabsl(j); %Erro relativo

while -tol > erro > tol
Tabs (j)=Tabsl (j);

$CORRECAO DO Utot
e(j) = 0.430*(1 - (100/Tabs(3)));

Ut (3)= (((N/((C/Tabs(3))* ((Tabs(j)-Tamb(3))/ (N+£f))"e(J))) +

1))+...

(s* (Tabs (j) +Tamb (j) ) * ((Tabs (j) *2) + (Tamb () *2))) / ((1/ (ep+0.00591*N*hw) ) +. ..

((2*N+£-1+0.1333*ep) /eg) -N) ;
Utot (j) = Ut(j) + Ub + UL;

$FATOR DE RENDIMENTO DE ALETA: F = Fa
ma (j) = sqgrt(Utot(j)/ (kc*epabs))

Fa(j) = tanh(ma(j)* (W-De)/2)/ (ma(j)* (W-De) /2);
$FATOR DE RENDIMENTO DE CAPTACAO: F' = Fc
Fc(j) = (1/Utot(3))/ (W*((1/(Utot (J)* (De+ (W-

De)*Fa(j))))+(1/(pi*Di*hit))));
$FATOR DE REMOCAO DE CALOR: Fr
Fr(j) = (mc*cp*1000/ (Atc*ns*Utot (j)))*(1 -
exp (- (Atc*ns*Utot () *Fc (J) )/ (mc*cp*1000))) ;

$FATOR DE FLUXO DE CALOR: E"
Frl(j) = Fr(j)/Fc(3);

$POTENCIA UTIL CAPTADA PELOS COLETORES: qu [W]

qu(j) = ((Atc*ns*(S(j) - (Utot(j)*(Tabs(j) - Tamb(j))))));

nu(j) = qu(j)/(S(J)*Atc*ns);

$CORRECAO DA TEMPERATURA DA PLACA ABSORVEDORA

(1/hw)) " (=

Tabsl(j) = Tf1(j) + ((qu(j)/(Atc*ns))/ (Utot(J)*Fr(3)))*(1-(Fr(3)));

%Calcula o erro:
tol=1"(-4); %Tolerancia
erro = (Tabsl(j) - Tabs(j))/(Tabsl(j)); S%Erro relativo

end

$ENERGIA UTIL CAPTADA: Qu [J]
Qu(j) = 3600*qu(3) *np;
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%$ENERGIA PERDIDA DOS COLETORES PARA O AMBIENTE: Qp [J]
Qp(3) = Ir(3) - Qu(j);

$TEMPERATURA MEDIA DO FLUIDO

TE£1(j)=Tcl(J);
Tmf (j)= T£1(J) + (((qu(3)/(Atc*ns))/(Utot(3)*Fr(3))))*(1-Frl(3));

$INCREMENTO DA TEMPERARUTA MEDIA DO FLUIDO
dTmf (j) = (Tmf (3)-T£1(1));
Tmfl (j)=Tmf (J)

$ENERGIA ACUMULADA ATE O HORARIO J
Qtot(j) = Qu(j);

elseif § > 6 && j <= 18

(1/hw)) "

%$COEFICIENTE DE PERDAS PELO TOPO

Tabs (j)=Tabsl (j-1);
f = (1 + 0.089 hw - 0.1166*hw*ep)* (1 + 0.07866*N) ;

e(j) = 0.430* (1 - (100/Tabs(3)));
C = 520*(1 - 0.000051*beta”2);

Ut (3)= (((N/((C/Tabs(3))* ((Tabs(J)-Tamb(]j))/(N+£f))"e(3))) +
(1)) +...

(s* (Tabs () +Tamb (§) ) * ( (Tabs (3) ~2) + (Tamb (3)~2))) / ((1/ (ep+0.00591*N*hw) ) +. . .

((2*N+£f-140.1333*ep) /eg) -N) ;

$COEFICIENTE DE PERDAS PELA BASE"
Ub = kiso/ (eiso);

$COEFICIENTE DE PERDAS PELOS LADOS"
Ul = (As/Ac) *Ub;

SCOEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS DO COLETOR
SHAFHEF A A H A AR AR A

Utot (j) = Ut(j) + Ub + Ul;

$SCOEFICIENTE DE CONVECCAO NO INTERIOR DOS TUBOS: hit

SHAFHHFHHHFEH S S A
$Propriedados do fluido (&gua) no interior dos tubos: cte

muit = 0.0005998; %Viscosidade cineméatica
rhoit = 990.3; %Densidade da agua

vit = 2.945%1le-7; %Viscosidade dinamica:

deve ser avaliada na

temperatura da parede do coletor

tubos

kit = 0.624;
Prit = 4.019;

%Velocidade do fluido no interior dos tubos: vint
%$Considerando que os tubos sdo conectados em paralelo
(pi* (Di/2)"2); %Area de secdo transversal dos tubos circular

Ait =
vint = ((mc/Nt)/(rhoit*Ait)); %Velocidade do fluido no interior dos
Reit = (vint*Di*rhoit)/muit; %Numero de Reynolds do escoamento no

interior dos tubos

%Condicdes para Nusselt
%$Laminar
if (Reit < 2300)

Nuit = 4.36;

$Turbulento

else
%$Calculo do fator de atrito em escoamentos em tubos
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%circulares lisos
if (Reit<3000)
fa=0.316*Reit” (-1/4);

else
fa=((0.790*1log (Reit))-1.64)"(-2);
end

Nuit = ((fa/8)* (Reit-

1000) *Prit) / (1+12.7*((fa/8) " (1/2))* ((Prit"(2/3))-1));

end S$Fim do IF para calculo do Nusselt
hit = (Nuit*kit)/Di;

SFATOR DE RENDIMENTO DE ALETA: F = Fa

ma (j) = sqrt (Utot (j)/ (kc*epabs)):;

Fa(j) = tanh(ma(j)* (W-De)/2)/ (ma(j)* (W-De)/2);

$FATOR DE RENDIMENTO DE CAPTACAO: F' = Fc

Fc(j) = (1/Utot(3))/ (W*((1/(Utot(J)* (De+ (W~
De)*Fa(3j))))+(1/(pi*Di*hit))));

1))+...

(s* (Tabs (§) +Tamb () ) * ( (Tabs () *2) + (Tamb () *2) ) ) / ((1/ (ep+0.00591*N*hw) ) +. . .

%$FATOR DE REMOCAO DE CALOR: Fr
Fr(j) = (mc*cp*1000/ (Atc*ns*Utot (J)))*(1 -
exp (- (Atc*ns*Utot () *Fc (J) ) / (mc*cp*1000))) ;

$FATOR DE FLUXO DE CALOR: F"
Frl(j) = Fr(j)/Fc(J);

$POTENCIA UTIL CAPTADA PELOS COLETORES: qu [W]
qu(j) = ((Atc*ns*S(J) - (Utot(3)*(Tabs(j) - Tamb(3)))));
nu(j) = qu(j)/(S(J)*Atc*ns);

%$CORRECAO DA TEMPERATURA DA PLACA ABSORVEDORA
Tf1(j)=(Tcl(J)+Tmf (j-1))/2;

Tabsl(j) = Tf1(3) + ((qu(j)/(Atc*ns))/ (Utot(J)*Fr(3)))*(1-(Fr(3)));

%$Calcula o erro:
erro = (Tabsl(j) - Tabs(]j))/Tabsl(j); %$Erro relativo

while -tol > erro > tol S$MODIFIQUEI AQUI!!!I!Il1!
Tabs (j)=Tabsl (j);

%CORRECAO DO Utot
e(j) = 0.430*(1 - (100/Tabs(j)));

Ut (3)= (((N/((C/Tabs(3))* ((Tabs(j)-Tamb(3))/ (N+£f))"e(J))) +

((2*N+£f-140.1333*ep) /eg) -N) ;
Utot (j) = Ut(j) + Ub + Ul;

$FATOR DE RENDIMENTO DE ALETA: F = Fa

ma (j) = sqrt (Utot(j)/ (kc*epabs)) ;

Fa(j) = tanh(ma(j)* (W-De)/2)/(ma(j)* (W-De)/2);

$FATOR DE RENDIMENTO DE CAPTACAO: F' = Fc

Fc(j) = (1/Utot(3))/ (W*((1/(Utot(J)* (De+ (W-
De)*Fa(j))))+(1/(pi*Di*hit))));

$FATOR DE REMOCAO DE CALOR: Fr
Fr(j) = (mc*cp*1000/ (Atc*ns*Utot (j)))*(1 -
exp (- (Atc*ns*Utot (j) *Fc (j) )/ (mc*cp*1000))) ;

(1/hw)) " (=
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end

end

$FATOR DE FLUXO DE CALOR: E"
Frl(j) = Fr(j)/Fc(j);

SPOTENCIA UTIL CAPTADA PELOS COLETORES: qu [W]
qu(j) = ((Atc*ns*(S(j) - (Utot(j)*(Tabs(j) - Tamb(3))))));
nu(j) = qu(j)/(S(J)*Atc*ns);

$CORRECAO DA TEMPERATURA DA PLACA ABSORVEDORA
Tf1(3)=(Tcl(3)+Tmf (3-1))/2;
Tabsl(j) = T£1(j) + ((qu(j)/ (Atc*ns))/(Utot(3)*Fr(j)))*(1-(Fr(j)));

%Calcula o erro:
tol=1"(-4); %$Tolerancia
erro = (Tabsl(j) - Tabs(j))/(Tabsl(j)); $Erro relativo

end

$ENERGIA UTIL CAPTADA: Qu [J]
Qu(j) = 3600*qu(j) *np;

SENERGIA PERDIDA DOS COLETORES PARA O AMBIENTE: Qp [J]
Op(3) = Ir(3) - Qu(j);

SENERGIA ACUMULADA ATE O HORARIO J
Qtot (j) = Qu(j)+Qtot (j-1);

$TEMPERATURA MEDIA DO FLUIDO
T£1(3)=(Tmf (3-1)+Tcl(3))/2;
Tmf (J)= T£1(3) + (((qu(j)/(Atc*ns))/(Utot(J)*Fr(J))))*(1-Frl(3));

$INCREMENTO DA TEMPERARUTA MEDIA DO FLUIDO

dTmf (j) = (Tmf (3)-T£1(1));
Tmfl () =Tmf (§)
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APENDICE D - Rotina de calculo para estimativa das perdas no
Armazenamento desenvolvida no MATLAB

SHE#44## 444444 PERDAS NO ARMAZENAMENTO: Dados Anuais ########444444444444
%A mesma rotina foi utilizada para o calculo dos valores mensais

clear all;

clc;

$Temperatura ambiente horaria
Tamb = [295.05; 295.05; 295.05; 295.05; 295.95; 296.95; 295.95; 296.95; ...

297.95; 299.95; 300.95; 301.95; 302.45; 301.95; 300.95; 299.95; 98.95;...

297.06; 296.95; 295.95; 295.05; 295.05; 295.05; 295.05;1];

%$Energia Util Coletada: 12h de Sol

Qu= [0;0;0;0;0;17.99e6; 72.82e6; 135.82e6; 179.36e6; 226.48e6; 251.53e6; ...
249.22e6; 220.95e6; 185.99e6; 127.30e6; 75.41e6; 19.68e6;0;0;0;0;0;0;0];

%$Carga do Sistema : Constante 24 h
E= 60192000; %J/h

%$Dados do Tangque de Armazenamento

dext = 1.07; %largura

dit= 1.02; %Diamétro interno: Considerando 25cm de isolante térmico
lt= 2.65; %comprimento

Aexta=((pi/2)*dext"2)+ (pi*dext*1lt); %Area externa do tanque

hta= 1.12; %altura

vta= 2; %Svolume de armazenamento: 8 tanques de 2m® cada
kisota=0.027; %poliestireno expandido

Ma=1000*vta; %Massa de agua no tanque de armazenamento - propriedades da agua

considerado constante
cp=4180; %Calor especifico da agua: cte

$Calculo do coeficiente de perdas térmicos do tanque de armazenamento
Ut=1/((log(dext/dit))* ((dext/2) /kisota));
UtA=Ut*Aexta;

$Inicializando Tarmaz
Tarmazl=Tamb;

$Determinacdo da variacdo Tarmaz
for j=1:24

if j==
Tarmazl (j)= Tamb (j)+20;
Tarmaz2 (j)= Tarmazl (j)+(1/ (Ma*cp))*((Qu(j)/8)- E/8 -
(UtA*3600* (Tarmazl (j) -Tamb (3)))) ;
Qpa (j)=8*UtA*3600* (Tarmazl (j)-Tamb (3));
Qarmaz?2 (j)=Ma*cp* (Tarmaz2 (j)-Tarmazl (j));

else
Tarmazl (j)=Tarmaz2 (j-1);
Tarmaz2 (j)= Tarmazl (j)+(1/ (Ma*cp))*((Qu(j)/8)- E/8 -
(UtA*3600* (Tarmazl (j) -Tamb (3)))) ;
Qpa (j)=8*UtA*3600* (Tarmazl (j)-Tamb (Jj))
Qarmaz (j)=Ma*cp* (Tarmaz2 (j)-Tarmazl (j));

end

end
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APENDICE F - Valores Médios Mensais Obtido no Calculo da Energia Util Coletada e da Energia Perdida no
Armazenamento

Tabela F 1 - Valores médios mensais resultantes do calculo da energia util coletada Qu (MJ): Janeiro.

j | S[W/m?2 I[MJ] Tamb[°C] Tf1[°C] Tabs[°C] Utot[W/mK] F F' Fr F Tfm[°C] Qu[MJ] Qp(MJ) Qtot[MJ] Qpt(MJ)
6 105,00 35,76 24,80 24,80 27,63 5,1151 09759 09575 0,8589 0,8970 26,87 30,04 5,72 30,04 5,72
7 280,00 95,36 25,80 26,33 35,30 4,9015 09769 09592 0,8641 0,9008 32,88 95,20 0,16 125,23 5,88
8 421,00 143,38 26,80 29,84 43,31 5,6345 09735 09534 0,8464 10,8878 39,69 142,51 0,86 267,74 6,75
9 554,00 188,67 27,80 33,74 51,46 6,0370 09717 09503 0,8370 0,8808 46,70 186,98 1,69 454,73 8,43
10 | 669,00 227,83 28,80 37,75 59,12 6,3503 09703 09478 0,8298 10,8754 53,38 225,24 2,59 679,97 11,02
11 | 805,00 274,15 29,80 41,59 67,30 6,6047 09691 09459 0,8240 10,8711 60,41 270,67 3,49 950,64 14,51
12 | 768,00 261,55 30,80 45,61 70,04 6,8537 09680 09440 0,8184 10,8670 63,51 257,05 4,50 1207,69 19,01
13 | 712,00 242,48 31,80 47,65 70,26 6,9335 09677 09433 0,8166 0,8656 64,22 237,71 4,77 1445,39 23,78
14 | 574,00 195,48 30,80 47,51 65,63 6,9402 09676 09433 0,8165 0,8655 60,79 190,55 4,93 1635,94 28,71
15 | 417,00 142,01 29,80 45,29 58,37 6,8060 09682 09443 0,8195 10,8678 54,87 137,62 4,39 1773,57 33,10
16 | 268,00 91,27 28,80 41,84 50,17 6,5860 09692 09460 0,8244 10,8714 47,94 87,76 3,51 1861,33 36,61
17 107,00 36,44 27,80 37,87 41,08 6,3138 09705 09481 0,8306 0,8761 40,22 33,90 2,54 1895,23 39,15
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Tabela F 2 - Valores médios mensais resultantes do célculo da energia Util coletada Qu (MJ): Fevereiro.

i | SIW/mZ I[MJ] Tamb[°C] Tfl[°C] Tabs[’C] UtoW/meK]  F F Fr F™ Tm[C] Qu[MJ] OQp(MJ) QtotMJ] Qpt(MJ)
6 | 8600 29,29 23,50 23,50 25,83 4,9976 00764 09584 08617 08991 2520 24,74 4,55 24,74 455
7 | 24300 8276 24,50 24,85 32,63 4,7551 09776 09604 08677 09035 3053 82,64 0,11 107,38 4,66
8 | 39800 13554 2550 28,01 40,76 5,5063 09741 09544 08495 08900 37,32 134,84 0,71 242,22 5,37
9 | 60400 20570 26,50 31,01 51,24 5,9464 09721 09510 08391 08824 4605 204,17 1,53 446,39 6,90
10 | 74900 25508 27,50 36,77 60,71 6,3555 00703 09478 08297 08753 54,29 25236 2,72 698,75 9,61
11 | 83200 28335 2850 41,40 67,95 6,6608 09689 09454 08227 08702 6084 279,48 3,86 978,24 13,48
12 | 80200 27313 29,50 45,17 70,69 6,8741 09679 09438 08179 08666 6386 268,37 4,76 1246,61 18,23
13 | 731,00 24895 3050 47,18 70,38 6,9524 09676 09432 08162 08653 6418 24392 5,03 149053 23,26
14 | 581,00 197,87 29,50 46,84 65,17 6,9437 09676 09433 08164 08655 60,27 19276 5,11 168328 28,37
15 | 43000 14644 2850 44,38 57,88 6,7946 09683 09444 08197 08680 5427 141,96 4,49 182524 32,86
16 | 26400 8991 27,50 40,88 49,08 6,5766 09693 09461 08246 08716 46,88 86,31 3,60 191155 3645
17 | 9400 32,01 26,50 36,69 39,49 6,2879 00706 09483 08312 08765 38,74 29,46 2,56 194101 39,01
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Tabela F 3 - Valores médios mensais resultantes do calculo da energia Util coletada Qu (MJ): Marco.

i [ SIW/mZ I[MJ] Tamb[°C] Tfl[°C] Tabs[’C] UtoffW/meK]  F F Fr F™ TimC] Qu[MJ] OQp(MJ) QtotMJ]  Qpt(MJ)
6 | 6400 21,80 23,00 23,00 24,75 4,8634 00771 09595 08650 0,015 24,27 18,54 325 18,54 3,25
7 | 221,00 7526 24,00 24,14 31,21 4,5541 09785 09620 08727 09072 29,30 75,20 0,06 93,74 3,32
8 | 41300 14065 2500 27,15 40,38 54218 09745 09551 08515 08915 3681 140,05 0,61 233,79 3,92
9 | 52200 177,77 26,00 3141 48,09 5,9397 09721 09510 08393 08825 4361 17624 1,54 410,02 5,46
10 | 67600 23022 27,00 35,30 56,91 6,2457 09708 09487 08322 08772 5111 22785 2,37 637,87 7,83
11| 75300 25644 28,00 39,55 63,58 6,5431 09694 09463 08254 08722 5714 253,04 3,40 890,91 11,23
12| 78300 26666 29,00 43,07 68,01 6,7464 09685 09448 08208 08688 61,34 26246 4,20 1153,37 15,43
13 | 65800 22409 30,00 45,67 66,53 6,8756 09679 09438 08179 08666 6095 219,38 4,70 137275 20,14
14 | 54500 18561 29,00 44,97 62,18 6,8335 09681 09441 08188 08673 57,58 180,99 4,62 155374 24,75
15 | 38200 13009 28,00 42,79 54,76 6,7070 09687 09451 08217 08694 5155 12507 413 167971 28,88
16 | 23800 81,05 27,00 39,28 46,66 6,4791 09697 09468 08268 08733 44,68 77,82 3,24 175752 32,12
17 | 6800 2316 26,00 35,34 37,32 6,2039 09710 09490 08331 08779 36,79 20,85 2,31 177838 34,43
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Tabela F 4 - Valores médios mensais resultantes do céalculo da energia Gtil coletada Qu (MJ): Abril.

i | SIW/mZ I[MJ] Tamb[°C] Tfl[°C] Tabs[’C] UtofW/meK]  F F Fr F™ Tm[C] Qu[MJ] OQp(MJ) QtotMJ] Qpt(MJ)
6 | 4300 14,64 22,90 22,90 24,08 47068 0,044 09608 0,8689 09044 23,76 12,58 2,07 12,58 2,07
7 | 17600 59,94 23,80 23,78 29,41 4,2857 09121 09641 08794 09121 27,88 59,92 0,02 72,49 2,09
8 | 34800 11851 24,80 26,34 37,49 5,2696 08942 09563 08551 08942 3448 118,08 0,44 190,57 2,53
9 | 47400 16143 2580 30,14 45,30 5,7999 08849 09521 08425 08849 4122 16021 1,22 350,78 3,75
10 | 60200 20502 26,80 34,01 53,25 6,1393 0,8790 09495 0,8346 08790 4808 202,97 2,04 553,75 5,79
11| 62400 21251 27,80 37,94 57,83 6,4227 08742 09473 08281 08742 5249 20957 2,94 763,32 8,73
12 | 66400 22613 28,80 40,65 61,79 6,5684 08717 09462 08248 08717 5613 222,70 3,43 986,02 12,16
13 | 567,00 19310 29,80 42,96 60,94 6,6895 08697 09452 08221 08697 5613 18925 3,85 1175,26 16,02
14 | 47600 16211 28,80 42,46 57,50 6,6668 0,8701 09454 08226 08701 5347 15825 3,86 133351 19,87
15 | 33900 11545 27,80 40,64 51,27 6,5631 08718 09462 08249 08718 4842 111,94 3,51 144545 2338
16 | 18200 61,98 26,80 37,61 4322 6,3627 08752 09477 08295 08752 41,72 59,18 2,80 150463 26,18
17 | 4600 1567 25,80 33,76 35,06 6,0698 08802 09500 08362 08802 34,71 13,76 1,90 151840 28,09
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Tabela F 5 - Valores médios mensais resultantes do calculo da energia Util coletada Qu (MJ): Maio.

i [ SIW/m3 I[MJ] Tamb[°C] Tfl[°C] Tabs[°C] Utot[W/m?K] F F Fr F'  TimC] Qu[MJ] Qp(MJ) Qtot[MJ] Qpt(MJ)
6 | 3000 10,22 22,60 22,60 2343 4,5695 09784 009619 08723 00069 2321 8,86 1,35 8,86 1,35
7 | 162,00 5517 23,60 23,40 28,58 3,9077 09815 09672 08888 09190 27,17 55,18 -0,01 64,05 1,34
8 | 32500 110,68 24,60 25,89 36,30 5,1962 09755 09569 08569 0,8955 3349 110,31 0,37 174,35 1,71
9 | 46300 157,68 25,60 29,54 44,35 5,7402 09731 09526 08439 08859 40,37 156,57 111 330,93 2,82
10 | 560,00 190,71 26,60 33,48 51,37 6,1037 09714 09498 08354 08796 4657 188,76 1,95 519,69 4,77
11| 63500 216,26 27,60 37,08 57,34 6,3591 09703 09478 08296 08753 51,91 213,53 2,72 733,23 7,49
12 | 61800 210,47 28,60 40,25 59,91 6,5537 09694 09463 08251 08720 54,65 207,08 3,39 940,30 10,88
13 | 57800 196,84 29,60 42,12 60,48 6,6313 09690 09457 08234 08707 5556 193,23 3,62 1133,53 14,50
14 | 437,00 148,82 28,60 42,08 55,85 6,6531 09689 09455 08229 08703 52,17 14501 3,82 1278,53 18,32
15 | 30500 103,87 27,60 39,88 49,43 6,5112 09696 09466 08261 08727 4687 100,56 331 1379,09 21,63
16 | 15500 52,79 26,60 36,74 41,50 6,2995 09705 09482 08309 08763 40,22 50,20 2,59 1429,29 24,22
17 | 3000 10,22 25,60 32,91 33,71 5,9992 09719 09506 08379 08814 33,50 8,50 1,72 1437,79 25,93
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Tabela F 6 - Valores médios mensais resultantes do calculo da energia Util coletada Qu (MJ): Junho.

j [SWim?q  1[MJ] Tamb[°C] Tfi[°C] Tabs[°C] UtotfW/m?K]  F F Fr F* Tm[C] Qu[MJ] OQp(MJ) QtotMJ] Qpt(MJ)
6 | 2300 783 21,80 21,8000 22,4444 4,4595 00789 09627 08750 0,089 22,27 6,85 0,98 6,85 0,98
7 | 12700 4325 2230 222849 26,3441 4,0990 09806 09656 0,8841 09156 2524 43,24 0,01 50,09 0,99
8 | 24900 84,80 2330 242710 32,2411 5,0477 09762 09581 08605 08982 30,09 84,52 0,28 134,62 1,27
9 | 37300 127,03 2430 27,1942 39,1248 5,5365 09740 09542 08488 08895 3591 12624 0,79 260,85 2,06
10 | 46200 157,34 2530 30,6053 453610 5,8963 09723 09514 08403 08832 4139 15587 1,47 416,73 3,53
11 | 54600 18595 26,30 338467 51,2697 6,1492 09712 09494 08344 08789 4659 18384 2,11 600,56 5,64
12| 51500 17539 27,30 36,9456 53,3235 6,3583 09703 09478 08296 08753 4893 17265 2,74 773,21 8,38
13 | 45800 15598 2830 386153 53,1417 6,4213 09700 09473 08281 08742 4925 153,08 2,89 926,29 11,27
14 | 38200 13009 27,30 382733 50,3347 6,4231 09700 09473 08281 08742 4710 127,11 2,99 1053,40 14,26
15 | 25200 8582 26,30 36,7003 44,5809 6,3347 09704 09480 08301 08757 4247 83,08 2,74 1136,48 17,00
16 | 12900 43,93 2530 338834 37,8451 6,1328 09713 09495 08348 08791 36,78 41,80 2,13 1178,28 19,13
17 | 2200 749 2430 305406 31,1145 5,8584 09725 09517 08412 08839 30,96 6,06 1,43 118435 20,56

104



Tabela F 7 - Valores médios mensais resultantes do calculo da energia Util coletada Qu (MJ): Julho.

j | SIW/m?7  I[MJ]  Tamb[°C] Tfi[°C] Tabs[°C] Utot[W/m2K] F F' Fr F" TfM[°C] Qu[MJ] Qp(MJ) Qtot[MJ] Qpt(MJ)
6 24,00 8,17 20,30 20,30 20,97 4,4404 09790 09629 0,8755 0,9092 20,79 7,15 1,02 7,15 1,02
7 136,00 46,32 20,30 20,54 24,89 4,4379 09790 09629 08756 0,9093 23,72 46,26 0,05 53,41 1,08
8 269,00 91,61 21,30 22,51 31,12 5,0748 09761 09578 0,8599 0,8977 28,79 91,28 0,33 144,69 1,41
9 403,00 137,25 22,30 25,55 38,43 5,5483 09739 09541 08485 0,8893 34,96 136,37 0,88 281,06 2,29
10 | 530,00 180,50 23,30 29,13 46,07 5,9088 09723 09513 0,8400 0,8830 41,51 178,89 1,61 459,95 3,90
11 | 576,00 196,16 24,30 32,91 51,27 6,2022 09710 09490 0,8332 0,8780 46,34 193,73 2,43 653,68 6,33
12 | 549,00 186,97 25,30 35,82 53,28 6,3754 09702 09476 0,8292 0,8750 48,59 183,99 2,98 837,67 9,31
13 | 478,00 162,79 26,30 37,45 52,60 6,4349 09699 09472 08278 0,8740 48,54 159,66 3,12 997,33 12,43
14 | 392,00 133,50 25,30 36,92 49,29 6,4195 09700 09473 0,8282 0,8743 45,97 130,35 3,15 1127,67 15,59
15 | 268,00 91,27 24,30 35,14 43,52 6,3163 09704 09481 08305 0,8760 41,27 88,43 2,84 1216,10 18,43
16 | 132,00 44,95 23,30 32,29 36,33 6,1194 09713 0,949 0,8351 0,879 35,25 42,73 2,23 1258,83 20,65
17 22,00 7,49 22,30 28,77 29,34 5,8339 09726 09519 08417 0,8843 29,19 6,02 1,47 1264,85 22,13
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Tabela F 8 - Valores médios mensais resultantes do calculo da energia Util coletada Qu (MJ): Agosto.

j [swimq  1[MJ] Tamb[°’C] Tfi[°’C] Tabs[°’C] Utot[W/mK] F F Fr F'  Tm[°’C] Qu[MJ] Qp(MJ) Qtot[MJ] Qpt(MJ)
6 | 3900 1328 21,70 21,7000 22,7774 4,6435 009781 009613 08704 00055 22,49 11,45 1,83 11,45 1,83
7 | 18000 61,30 21,80 221429 27,9032 4,5886 09783 09617 08718 09065 26,34 61,22 0,08 72,67 1,92
8 | 33800 11511 2280 245717 353916 52721 09752 09563 08551 08942 32,47 114,62 0,48 187,29 2,40
9 | 491,00 167,21 2380 281363 43,8415 5,7466 09730 09525 08438 08858 39,62 166,02 1,20 353,31 3,60
10 | 63300 21557 2480 322076 52,4366 6,1108 09714 09497 08353 08795 47,00 21348 2,09 566,79 5,69
11 | 672,00 228,86 2580 364018 57,8256 6,4106 09700 09474 08284 08744 5208 22578 3,07 792,57 8,77
12 | 67500 229,88 26,80 39,4404 60,9205 6,5782 09693 09461 08246 08716 5517 226,20 3,67 1018,78 12,44
13 | 633,00 21557 27,80 414828 61,5842 6,6695 09689 09454 08225 08700 5620 211,60 3,98 1230,37 16,42
14 | 498,00 169,60 26,80 415006 57,2157 6,6923 09687 09452 08220 08697 5301 16541 4,19 1395,78 20,61
15 | 341,00 116,13 2580 394039 50,0785 6,5636 09693 09462 08249 08718 47,22 112,42 371 1508,20 24,32
16 | 186,00 63,34 2480 36,0002 41,7442 6,3390 09703 09479 08300 08756 40,21 60,46 2,88 1568,66 27,20
17 | 4000 1362 2380 320029 33,1084 6,0418 09717 09502 08369 0,8807 32,81 11,67 1,95 1580,33 29,15
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Tabela F 9 - Valores médios mensais resultantes do calculo da energia Gtil coletada Qu (MJ): Setembro.

j [SW/m 1[MJ] Tamb[°’C] TfI[’C] Tabs[°’C] Utot[W/m?K] F F Fr F' Tm°C] Qu[MJ] Qp[MJ] Qtot[MJ] Qpt(MJ)
6 | 6000 2043 21,30 21,3000 22,9419 47991 09774 00600 0,8666 0,9027 22,50 1743 3,00 17,43 3,00
7 | 20700 7050 2230 223989 29,0235 4,4695 09789 09627 08748 09087 27,23 70,44 0,05 87,88 3,05
8 | 40300 137,25 2330 252642 38,1715 5,3404 09749 09557 08534 08930 3469 136,70 0,55 224,57 3,60
9 | 54000 183,90 2430 294953 46,7640 5,8742 09724 09515 0,8408 10,8836 4212 18244 1,47 407,01 5,07
10 | 737,00 250,99 2530 337101 57,2774 6,2163 09709 09489 08328 08777 5095 24859 2,40 655,60 7,47
11 | 74400 253,38 2630 386256 62,3369 6,5633 09693 09462 08249 08718 5598 249,72 3,66 905,32 11,13
12 | 72000 24520 27,30 416419 64,5379 6,7135 09687 09450 08215 08693 5841 240,97 4,23 1146,28 15,37
13 | 666,00 226,81 2830 433540 64,4910 6,7764 09684 09446 08201 08683 5883 222,39 4,42 1368,68 19,79
14 | 57500 19582 27,30 430670 61,2474 6,7766 09684 09445 08201 08683 5638 191,29 4,54 1559,96 24,32
15 | 390,00 132,82 2630 413408 53,5596 6,6836 09688 09453 08222 08698 50,29 128,61 4,20 1688,58 28,53
16 | 22400 76,29 2530 37,7939 44,7223 6,4508 09698 09471 08275 08737 42,86 73,00 3,28 1761,58 31,81
17 | 6100 2077 2430 335824 353370 6,1519 09712 09494 08343 08788 34,87 18,51 2,26 1780,09 34,07
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Tabela F 10 - Valores médios mensais resultantes do céalculo da energia (til coletada Qu (MJ): Outubro.

j [SW/m 1[MJ] Tamb[°’C] TfI[°C] Tabs[°’C] Utot[W/m?K] F F Fr F'  TmC] Qu[MJ] Qp(MJ) Qtot[MJ] Qpt(MJ)
6 | 8200 2793 23,30 23,30 25,53 4.9727 09766 09586 0,8623 0,8995 24,92 23,62 431 23,62 431
7 | 28200 96,04 23,30 24,11 33,14 4,9189 09768 09591 0,8637 0,9005 30,70 95,84 0,20 119,46 451
8 | 48400 164,83 24,30 27,50 43,00 5,5970 09737 09537 08473 08884 3883 163,94 0,89 283,40 5,40
9 | 657,00 22375 25,30 32,06 53,08 6,0689 09716 09500 08363 08802 47,43 22181 1,93 505,21 7,33
10 | 779,00 265,30 26,30 36,87 61,75 6,4284 09699 09472 08280 08741 5508 262,20 3,10 767,41 10,43
11 | 872,00 29697 27,30 41,19 69,01 6,6959 09687 09452 08219 08696 61,56 292,82 4,15 1060,23 14,58
12 | 911,00 31025 28,30 44,93 73,95 6,9049 09678 09436 08172 08661 66,19 305,19 5,06 1365,42 19,64
13 | 826,00 281,30 29,30 47,75 73,97 7,0430 09672 09425 08142 08638 66,96 27564 5,66 1641,06 25,30
14 | 63300 21557 28,30 47,63 67,59 7,0421 09672 09425 08142 08639 62,26 209,78 5,79 1850,84 31,09
15 | 498,00 169,60 27,30 44,78 60,43 6,8652 09680 09439 08181 08668 56,24 164,62 4,98 2015,46 36,07
16 | 26500 90,25 26,30 41,27 49,46 6,6594 09689 09455 0,8227 08702 47,26 86,16 4,09 2101,62 40,16
17 | 10500 3576 25,30 36,28 39,41 6,3132 09705 09481 08306 08761 38,57 33,01 2,75 2134,63 42,91
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Tabela F 11 - - Valores médios mensais resultantes do calculo da energia Util coletada Qu (MJ): Novembro.

j | SIwWim?7  I[MJ]  Tamb[°C] Tf1[°C] Tabs[°C] Utot[W/m2K] F F' Fr F" Tfm[°C] Qu[MJ] Qp(MJ) Qtot[MJ] Qpt(MJ)
6 116,00 39,50 23,70 23,70 26,83 5,1349 09758 09574 0,8584 0,8966 25,98 33,14 6,36 33,14 6,36
7 291,00 99,10 23,70 24,84 34,16 5,0683 09761 09579 0,8600 0,8978 31,64 98,82 0,29 131,96 6,65
8 485,00 165,17 24,70 28,17 43,70 5,6454 09735 09533 08462 0,8876 39,52 164,21 0,96 296,17 7,61
9 723,00 246,22 25,70 32,61 55,75 6,0912 09715 09499 0,8357 0,8799 49,54 244,25 1,97 540,42 9,58
10 | 831,00 283,01 26,70 38,12 64,66 6,5131 09696 09466 08261 0,8727 57,55 279,60 3,41 820,02 12,99
11 | 956,00 325,58 217,70 42,62 73,14 6,7809 09684 09445 0,8200 0,8682 64,97 321,06 4,51 1141,08 17,50
12 | 939,00 319,79 28,70 46,84 76,73 7,0199 09673 09427 08147 0,8642 68,74 314,17 5,62 1455,25 23,12
13| 871,00 296,63 29,70 49,22 76,88 7,1193 09668 09419 0,8125 0,8626 69,49 290,60 6,03 1745,86 29,14
14 | 721,00 24554 28,70 49,10 71,88 7,1213 0,9668 09419 08124 0,8626 65,79 239,37 6,18 1985,22 35,32
15| 525,00 178,79 27,70 46,75 63,23 6,9843 09674 09430 0,8155 0,8648 58,82 173,24 5,55 2158,46 40,87
16 | 308,00 104,89 26,70 42,76 52,31 6,7409 09685 0,9448 0,8209 0,8689 49,75 100,46 4,43 2258,92 45,31
17 | 133,00 45,29 25,70 37,73 41,73 6,4070 09700 09474 0,8285 0,8745 40,66 42,23 3,07 2301,15 48,37
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Tabela F 12 - Valores médios mensais resultantes do calculo da energia Util coletada Qu (MJ): Dezembro.

j | SIW/m?3  I[MJ]  Tamb[°’C] Tfi[°C] Tabs[°C] Utot[W/mK] F F' Fr F" Tfm[°C] Qu[MJ] Qp(MJ) Qtot[MJ] Qpt(MJ)
6 115,00 39,16 23,00 23,00 26,10 5,1149 09759 09575 0,8589 0,8970 25,26 32,88 6,28 32,88 6,28
7 321,00 109,32 24,00 24,63 34,92 4,9123 09768 09591 0,8638 0,9006 32,14 109,13 0,19 142,01 6,47
8 503,00 171,30 25,00 28,57 44,67 5,6803 09733 09531 08453 0,8870 40,34 170,29 1,01 312,30 7,48
9 729,00 248,27 26,00 33,17 56,50 6,1261 09713 0,949 0,8349 0,8793 50,23 246,21 2,06 558,51 9,54
10 | 829,00 282,32 27,00 38,62 65,09 6,5354 09695 09464 08256 0,8723 58,00 278,85 3,47 837,37 13,01
11 | 896,00 305,14 28,00 43,00 71,57 6,7930 09683 09444 0,8197 0,8680 63,92 300,61 4,54 1137,97 17,55
12 | 938,00 319,45 29,00 46,46 76,34 6,9769 09675 09430 08156 0,8649 68,35 314,10 5,35 1452,07 22,89
13 | 814,00 277,22 30,00 49,18 75,00 7,1094 09669 09420 0,8127 0,8627 68,10 271,29 5,93 1723,36 28,82
14 | 657,00 223,75 29,00 48,55 69,29 7,0711 09671 09423 08136 0,8634 63,75 217,89 5,85 1941,25 34,68
15| 539,00 183,56 28,00 45,87 62,84 6,9127 09678 09435 0,8171 0,8660 58,30 178,42 5,14 2119,67 39,82
16 | 285,00 97,06 27,00 42,65 51,46 6,7290 09686 09449 08212 0,8691 49,10 92,72 4,34 2212,39 44,16
17 | 125,00 42,57 26,00 37,55 41,31 6,3762 09702 09476 0,8292 0,8750 40,30 39,65 2,92 2252,04 47,08
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Tabela F 13 - Valores Médios Mensais resultantes do céalculo da energia Util coletada Qpa (MJ): Janeiro.

j S[W/im?] 1[MJ] Qutil [MJ] Tarmaz2 [K] Qpa[MJ] Qpatot [MJ] Qarmaz [MJ] Qarmaztot [MJ] Qarmaz + Edtil
1 0 0,0000 0,0000 314,95 6,50 6,50 -66,70 -66,70 -6,50
2 0 0,0000 0,0000 313,96 6,18 12,68 -66,37 -133,07 -6,18
3 0 0,0000 0,0000 312,97 5,86 18,54 -66,05 -199,11 -5,86
4 0 0,0000 0,0000 311,99 5,54 24,07 -65,73 -264,84 -5,54
5 0 0,0000 0,0000 311,02 4,89 28,96 -65,08 -329,92 -4,89
6 105 35,7588 30,04 310,50 4,25 33,21 -34,40 -364,33 25,79
7 280 95,3568 95,20 310,97 3,76 36,97 31,25 -333,07 91,44
8 421 143,3758 142,51 312,15 3,58 40,55 78,73 -254,34 138,93
9 554 188,6702 186,98 313,99 3,64 44,19 123,15 -131,19 183,34
10 669 227,8346 225,24 316,40 3,91 48,11 161,13 29,94 221,33
11 805 274,1508 270,67 319,48 4,37 52,48 206,11 236,05 266,30
12 768 261,5501 257,05 322,35 5,05 57,53 191,81 427,85 252,00
13 712 2424787 237,71 324,92 5,66 63,19 171,86 599,72 232,05
14 574 195,4814 190,55 326,76 6,82 70,01 123,54 723,26 183,73
15 417 142,0135 137,62 327,81 7,74 77,75 69,68 792,94 129,88
16 268 91,2701 87,76 328,09 8,41 86,16 19,16 812,10 79,35
17 107 36,4399 33,90 327,57 8,83 94,98 -35,12 776,98 25,07
18 0 0,0000 0,0000 326,53 8,98 103,96 -69,17 707,81 -8,98
19 0 0,0000 0,0000 325,50 8,97 112,93 -69,16 638,65 -8,97
20 0 0,0000 0,0000 324,47 8,96 121,89 -69,15 569,50 -8,96
21 0 0,0000 0,0000 323,43 8,95 130,84 -69,14 500,36 -8,95
22 0 0,0000 0,0000 322,40 8,94 139,77 -69,13 431,23 -8,94
23 0 0,0000 0,0000 321,37 8,60 148,37 -68,79 362,44 -8,60
24 0 0,0000 0,0000 320,35 8,27 156,64 -68,46 293,98 -8,27
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Tabela F 14 - Valores Médios Mensais resultantes do céalculo da energia Util coletada Qpa (MJ): Fevereiro.

j S[W/im?] 1[MJ] Qutil [MJ] Tarmaz2 [K] Qpa[MJ] Qpatot [MJ] Qarmaz [MJ] Qarmaztot [MJ] Qarmaz + Edtil
1 0 0 0 314,75 6,50 6,50 -66,70 -66,70 -6,50
2 0 0 0 313,76 6,18 12,68 -66,37 -133,07 -6,18
3 0 0 0 312,77 5,86 18,54 -66,05 -199,11 -5,86
4 0 0 0 311,79 5,54 24,07 -65,73 -264,84 -5,54
5 0 0 0 310,81 5,22 29,29 -65,41 -330,25 -5,22
6 86 29,2882 24,74 310,21 4,61 33,89 -40,06 -370,31 20,13
7 243 82,7561 82,64 310,49 4,09 37,98 18,36 -351,94 78,55
8 398 135,5429 134,84 309,53 3,85 41,83 -64,04 -415,99 -3,85
9 604 205,6982 204,17 311,63 3,21 45,04 140,77 -275,22 200,96
10 749 255,0794 252,36 314,45 3,57 48,61 188,60 -86,62 248,79
11 832 283,3459 279,48 317,67 4,16 52,78 215,12 128,50 275,32
12 802 273,1291 268,37 320,71 4,88 57,66 203,29 331,79 263,49
13 731 248,9494 243,92 323,38 5,55 63,21 178,18 509,97 238,37
14 581 197,8654 192,76 325,26 6,74 69,95 125,83 635,80 186,02
15 430 146,4408 141,96 326,36 7,68 77,63 74,09 709,89 134,28
16 264 89,9078 86,31 326,63 8,36 85,99 17,76 727,65 77,95
17 94 32,0126 29,46 326,04 8,77 94,76 -39,51 688,15 20,69
18 0 0 0 325,01 8,91 103,67 -69,10 619,05 -8,91
19 0 0] 0 323,97 8,90 112,56 -69,09 549,96 -8,90
20 0 0 0 322,94 8,88 121,45 -69,08 480,88 -8,88
21 0 0 0 321,91 8,84 130,29 -69,03 411,85 -8,84
22 0 0 0 320,88 8,51 138,79 -68,70 343,15 -8,51
23 0 0 0 319,86 8,17 146,96 -68,36 274,79 -8,17
24 0 0 0 318,84 7,84 154,80 -68,03 206,76 -7,84
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Tabela F 15 - Valores Médios Mensais resultantes do calculo da energia Gtil coletada Qpa (MJ): Marco.

j S[W/im?] 1[MJ] Qutil [MJ] Tarmaz2 [K] Qpa[MJ] Qpatot [MJ] Qarmaz [MJ] Qarmaztot [MJ] Qarmaz + Edtil
1 0 0 0 313,35 6,50 6,50 -66,70 -66,70 -6,50
2 0 0 0 312,36 6,18 12,68 -66,37 -133,07 -6,18
3 0 0 0 311,37 5,86 18,54 -66,05 -199,11 -5,86
4 0 0 0 310,39 5,54 24,07 -65,73 -264,84 -5,54
5 0 0 0 309,42 4,96 29,03 -65,15 -329,99 -4,96
6 64 21,7958 18,54 308,73 4,31 33,34 -45,97 -375,96 14,23
7 221 75,2638 75,20 308,90 3,77 37,11 11,24 -364,71 71,43
8 413 140,6513 140,05 310,04 3,49 40,60 76,36 -288,35 136,56
9 522 177,7723 176,24 311,72 3,54 44,14 112,51 -175,84 172,70
10 676 230,2186 227,85 314,17 3,76 47,91 163,90 -11,95 224,09
11 753 256,4417 253,04 316,99 4,23 52,14 188,61 176,67 248,81
12 783 266,6585 262,46 319,94 4,83 56,97 197,44 374,11 257,63
13 658 224,0885 219,38 322,24 5,46 62,43 153,73 527,84 213,92
14 545 185,6052 180,99 323,95 6,53 68,96 114,26 642,10 174,46
15 382 130,0939 125,97 324,82 7,41 76,37 58,36 700,47 118,56
16 238 81,0533 77,82 324,97 8,02 84,40 9,60 710,07 69,80
17 68 23,1581 20,85 324,25 8,39 92,79 -47,74 662,33 12,46
18 0 0 0 323,23 8,49 101,28 -68,68 593,65 -8,49
19 0 0] 0 322,20 8,48 109,76 -68,67 524,98 -8,48
20 0 0 0 321,17 8,47 118,23 -68,66 456,32 -8,47
21 0 0 0 320,15 8,46 126,69 -68,65 387,67 -8,46
22 0 0 0 319,12 8,39 135,08 -68,58 319,09 -8,39
23 0 0 0 318,10 8,05 143,14 -68,25 250,84 -8,05
24 0 0 0 317,09 7,72 150,86 -67,91 182,92 -7,72
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Tabela F 16 - Valores Médios Mensais resultantes do célculo da energia Util coletada Qpa (MJ): Abril.

j S[W/im?] 1[MJ] Qutil [MJ] Tarmaz2 [K] Qpa[MJ] Qpatot [MJ] Qarmaz [MJ] Qarmaztot [MJ] Qarmaz + Edtil
1 0 0 0 315,05 6,50 6,50 -66,70 -66,70 -6,50
2 0 0 0 314,06 6,18 12,68 -66,37 -133,07 -6,18
3 0 0 0 313,07 5,86 18,54 -66,05 -199,11 -5,86
4 0 0 0 312,09 5,54 24,07 -65,73 -264,84 -5,54
5 0 0 0 311,11 5,22 29,29 -65,41 -330,25 -5,22
6 43 14,6441 12,58 310,33 4,90 34,19 -52,51 -382,76 7,68
7 176 59,9386 59,92 310,26 4,35 38,54 -4,62 -387,38 55,57
8 348 118,5149 118,08 311,06 4,00 42,54 53,89 -333,50 114,08
9 474 161,4254 160,21 312,50 3,94 46,48 96,08 -237,42 156,27
10 602 205,0171 202,97 314,57 4,08 50,56 138,70 -98,72 198,89
11 624 212,5094 209,57 316,74 4,43 54,99 144,95 46,23 205,14
12 664 226,1318 222,70 319,10 4,81 59,80 157,70 203,93 217,89
13 567 193,0975 189,25 320,95 5,25 65,05 123,81 327,73 184,00
14 476 162,1066 158,25 322,32 6,18 71,23 91,88 419,61 152,07
15 339 115,4498 111,94 322,99 6,95 78,18 44,80 464,41 104,99
16 182 61,9819 59,18 322,87 7,49 85,67 -8,51 455,91 51,69
17 46 15,6658 13,76 322,06 7,78 93,45 -54,21 401,70 5,98
18 0 0 0 321,04 7,84 101,29 -68,03 333,67 -7,84
19 0 0] 0 320,02 7,83 109,12 -68,03 265,64 -7,83
20 0 0 0 319,01 7,79 116,92 -67,99 197,65 -7,79
21 0 0 0 317,99 7,46 124,38 -67,66 130,00 -7,46
22 0 0 0 316,99 7,14 131,52 -67,33 62,67 -7,14
23 0 0 0 315,99 6,81 138,32 -67,00 -4,33 -6,81
24 0 0 0 314,99 6,48 144,81 -66,67 -71,00 -6,48
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Tabela F 17 - Valores Médios Mensais resultantes do célculo da energia Util coletada Qpa (MJ): Maio.

j S[W/im?] 1[MJ] Qutil [MJ] Tarmaz2 [K] Qpa[MJ] Qpatot [MJ] Qarmaz [MJ] Qarmaztot [MJ] Qarmaz + Edtil
1 0 0 0 314,35 6,50 6,50 -66,70 -66,70 -6,50
2 0 0 0 313,36 6,18 12,68 -66,37 -133,07 -6,18
3 0 0 0 312,37 5,86 18,54 -66,05 -199,11 -5,86
4 0 0 0 311,39 5,54 24,07 -65,73 -264,84 -5,54
5 0 0 0 310,41 5,22 29,29 -65,41 -330,25 -5,22
6 30 10,2168 8,86 309,57 4,77 34,06 -56,10 -386,35 4,09
7 162 55,1707 55,18 309,44 4,17 38,23 -9,18 -395,53 51,01
8 325 110,6820 110,31 310,13 3,80 42,03 46,32 -349,21 106,51
9 463 157,6793 156,57 311,51 3,70 45,73 92,68 -256,54 152,87
10 560 190,7136 188,76 313,38 3,83 49,55 124,74 -131,79 184,93
11 635 216,2556 213,53 315,61 4,11 53,66 149,23 17,44 209,42
12 618 210,4661 207,08 317,74 4,51 58,17 142,38 159,82 202,57
13 578 196,8437 193,23 319,66 4,87 63,04 128,16 287,98 188,36
14 437 148,8247 145,01 320,84 5,82 68,86 79,00 366,98 139,19
15 305 103,8708 100,56 321,34 6,53 75,39 33,84 400,82 94,03
16 155 52,7868 50,20 321,09 7,02 82,42 -17,01 383,80 43,18
17 30 10,2168 8,50 320,21 7,26 89,68 -58,96 324,85 1,24
18 0 0 0 319,20 7,30 96,98 -67,49 257,35 -7,30
19 0 0] 0 318,19 7,30 104,28 -67,49 189,86 -7,30
20 0 0 0 317,18 7,30 111,58 -67,49 122,37 -7,30
21 0 0 0 316,17 7,10 118,68 -67,29 55,08 -7,10
22 0 0 0 315,17 6,77 125,45 -66,96 -11,88 -6,77
23 0 0 0 314,18 6,45 131,89 -66,64 -78,52 -6,45
24 0 0 0 313,18 6,12 138,01 -66,31 -144,83 -6,12
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Tabela F 18 - Valores Médios Mensais resultantes do calculo da energia til coletada Qpa (MJ): Junho.

j S[W/im?] 1[MJ] Qutil [MJ] Tarmaz2 [K] Qpa[MJ] Qpatot [MJ] Qarmaz [MJ] Qarmaztot [MJ] Qarmaz + Edtil
1 0 0 0 313,95 6,50 6,50 -66,70 -66,70 -6,50
2 0 0 0 312,96 6,18 12,68 -66,37 -133,07 -6,18
3 0 0 0 311,97 5,86 18,54 -66,05 -199,11 -5,86
4 0 0 0 310,99 5,54 24,07 -65,73 -264,84 -5,54
5 0 0 0 310,01 5,22 29,29 -65,41 -330,25 -5,22
6 23 7,8329 6,85 309,14 4,90 34,19 -58,24 -388,49 1,95
7 127 43,2511 43,24 308,82 4,45 38,64 -21,40 -409,89 38,79
8 249 84,7994 84,52 309,12 4,02 42,66 20,31 -389,59 80,50
9 373 127,0289 126,24 310,06 3,80 46,46 62,25 -327,34 122,44
10 462 157,3387 155,87 311,43 3,77 50,23 91,90 -235,43 152,10
11 546 185,9458 183,84 313,22 3,90 54,13 119,75 -115,68 179,94
12 515 175,3884 172,65 314,84 4,15 58,28 108,31 -7,37 168,50
13 458 155,9765 153,08 316,16 4,35 62,63 88,53 81,16 148,73
14 382 130,0939 127,11 317,09 511 67,74 61,81 142,97 122,00
15 252 85,8211 83,08 317,34 5,74 73,48 17,15 160,12 77,34
16 129 43,9322 41,80 316,98 6,14 79,62 -24,54 135,59 35,66
17 22 7,4923 6,06 316,07 6,35 85,97 -60,48 75,10 -0,29
18 0 0 0 315,08 6,38 92,35 -66,57 8,53 -6,38
19 0 0] 0 314,08 6,38 98,74 -66,57 -58,04 -6,38
20 0 0 0 313,09 6,22 104,96 -66,41 -124,46 -6,22
21 0 0 0 312,10 5,90 110,85 -66,09 -190,55 -5,90
22 0 0 0 311,12 5,58 116,43 -65,77 -256,32 -5,58
23 0 0 0 310,14 5,26 121,69 -65,45 -321,77 -5,26
24 0 0 0 309,17 4,94 126,63 -65,13 -386,90 -4,94
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Tabela F 19 - Valores Médios Mensais resultantes do céalculo da energia Gtil coletada Qpa (MJ): Julho.

j S[W/im?] 1[MJ] Qutil [MJ] Tarmaz2 [K] Qpa[MJ] Qpatot [MJ] Qarmaz [MJ] Qarmaztot [MJ] Qarmaz + Edtil
1 0 0 0 312,45 6,50 6,50 -66,70 -66,70 -6,50
2 0 0 0 311,46 6,18 12,68 -66,37 -133,07 -6,18
3 0 0 0 310,47 5,86 18,54 -66,05 -199,11 -5,86
4 0 0 0 309,49 5,54 24,07 -65,73 -264,84 -5,54
5 0 0 0 308,51 5,22 29,29 -65,41 -330,25 -5,22
6 24 8,1734 7,15 307,65 4,90 34,19 -57,94 -388,19 2,25
7 136 46,3162 46,26 307,37 4,70 38,88 -18,55 -406,74 41,64
8 269 91,6106 91,28 307,77 4,52 43,41 26,89 -379,85 87,08
9 403 137,2457 136,37 308,85 4,68 48,08 72,17 -307,68 132,36
10 530 180,4968 178,89 310,56 5,12 53,20 114,67 -193,01 174,86
1 576 196,1626 193,73 312,50 5,75 58,95 129,27 -63,74 189,47
12 549 186,9674 183,99 314,28 6,53 65,48 119,23 55,49 179,42
13 478 162,7877 159,66 315,69 7,36 72,84 94,65 150,14 154,84
14 392 133,4995 130,35 316,66 8,70 81,53 64,55 214,69 124,74
15 268 91,2701 88,43 316,99 9,71 91,24 21,99 236,68 82,18
16 132 44,9539 42,73 316,63 10,49 101,74 -24,14 212,54 36,05
17 22 7,4923 6,02 315,71 10,89 112,63 -61,06 151,48 -0,87
18 0 0 0 314,71 11,03 123,66 -67,11 84,37 -6,91
19 0 0 0 313,71 11,01 134,68 -67,11 17,27 -6,91
20 0 0 0 312,71 10,67 145,34 -66,78 -49,51 -6,59
21 0 0 0 311,72 10,32 155,67 -66,45 -115,97 -6,26
22 0 0 0 310,73 9,98 165,64 -66,13 -182,10 -5,94
23 0 0 0 309,74 9,64 175,28 -65,81 -247,91 -5,62
24 0 0 0 308,76 9,30 184,58 -65,49 -313,40 -5,30
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Tabela F 20 - Valores Médios Mensais resultantes do céalculo da energia Util coletada Qpa (MJ): Agosto.

j S[W/im?] 1[MJ] Quitil [MJ] Tarmaz2 [K] Qpa[MJ] Qpatot [MJ] Qarmaz [MJ] Qarmaztot [MJ] Qarmaz + Edtil
1 0 0 0 313,85 6,50 6,50 66,70 66,70 6,50
2 0 0 0 312,86 6,18 12,68 66,37 133,07 6,18
3 0 0 0 311,87 5,86 18,54 66,05 199,11 5,86
4 0 0 0 310,89 5,54 24,07 65,73 264,84 5,54
5 0 0 0 309,01 5,22 29,29 65,41 330,25 522
6 39 13,2818 11,45 309,11 4,90 34,19 53,64 383,89 6,55
! 180 61,3008 61,22 309,06 4,60 38,79 -3,58 387,47 56,62
8 338 115,1093 114,62 309,81 4,26 43,05 50,17 337,30 110,36
9 491 167,2150 166,02 311,33 4,18 47,23 101,65 235,65 161,84
10 633 2155745 213,48 313,55 4,35 51,58 148,94 86,71 209,13
11 672 228,8563 22578 315,96 4,75 56,33 160,84 74,13 221,03
12 675 229,8780 226,20 318,36 5,21 61,54 160,80 234,93 220,99
13 633 2155745 211,60 320,54 5,66 67,20 145,75 380,67 205,94
14 498 169,5989 165,41 322,02 6,70 73,90 98,52 479,20 158,71
15 341 116,1310 112,42 322,68 7,50 81,40 44,73 523,02 104,92
16 186 63,3442 60,46 322,57 8,04 89,44 777 516,15 52,42
17 40 13,6224 11,67 321,72 8,33 97,77 56,85 459,30 334
18 0 0 0 320,69 8,38 106,15 68,57 390,73 8,38
19 0 0 0 319,67 8,37 114,52 68,56 322,16 8,37
20 0 0 0 318,65 8,07 122,59 68,26 253,90 8,07
21 0 0 0 317,63 7,74 130,33 67,93 185,97 7,74
22 0 0 0 316,62 7,41 137,73 -67,60 118,37 7,41
23 0 0 0 315,61 7,08 144,81 67,27 51,10 7,08
24 0 0 0 314,61 6,75 151,56 66,94 15,84 6,75
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Tabela F 21 - Valores Médios Mensais resultantes do calculo da energia Util coletada Qpa (MJ): Setembro.

j S[W/im?] 1[MJ] Qutil [MJ] Tarmaz2 [K] Qpa[MJ] Qpatot [MJ] Qarmaz [MJ] Qarmaztot [MJ] Qarmaz + Edtil
1 0 0 0 311,05 6,50 6,50 -66,70 -66,70 -6,50
2 0 0 0 310,06 6,18 12,68 -66,37 -133,07 -6,18
3 0 0 0 309,07 5,86 18,54 -66,05 -199,11 -5,86
4 0 0 0 308,09 541 23,94 -65,60 -264,71 -5,41
5 0 0 0 307,12 4,76 28,71 -64,95 -329,67 -4,76
6 60 20,4336 17,43 306,42 4,12 32,83 -46,88 -376,55 13,31
7 207 70,4959 70,44 306,52 3,57 36,39 6,68 -369,87 66,87
8 403 137,2457 136,70 307,61 3,27 39,67 73,23 -296,63 133,43
9 540 183,9024 182,44 309,39 3,31 42,97 118,94 -177,69 179,13
10 737 250,9927 248,59 312,16 3,56 46,53 184,84 7,15 245,03
11 744 253,3766 249,72 314,93 4,13 50,66 185,40 192,55 245,59
12 720 245,2032 240,97 317,56 4,71 55,37 176,07 368,62 236,26
13 666 226,8130 222,39 319,91 5,24 60,61 156,96 525,57 217,15
14 575 195,8220 191,29 321,77 6,33 66,94 124,77 650,35 184,96
15 390 132,8184 128,61 322,69 7,26 74,20 61,16 711,50 121,35
16 224 76,2854 73,00 322,76 7,88 82,08 4,93 716,43 65,12
17 61 20,7742 18,51 322,02 8,23 90,31 -49,91 666,52 10,28
18 0 0 0 320,99 8,31 98,62 -68,51 598,01 -8,31
19 0 0] 0 319,97 8,31 106,93 -68,50 529,52 -8,31
20 0 0 0 318,94 8,30 115,22 -68,49 461,03 -8,30
21 0 0 0 317,92 8,29 123,51 -68,48 392,54 -8,29
22 0 0 0 316,90 8,15 131,67 -68,34 324,20 -8,15
23 0 0 0 315,88 8,08 139,75 -68,27 255,93 -8,08
24 0 0 0 314,86 7,75 147,49 -67,94 187,99 -71,75
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Tabela F 22 - Valores Médios Mensais resultantes do calculo da energia (til coletada Qpa (MJ): Outubro.

j S[W/im?] 1[MJ] Qutil [MJ] Tarmaz2 [K] Qpa[MJ] Qpatot [MJ] Qarmaz [MJ] Qarmaztot [MJ] Qarmaz + Edtil
1 0 0 0 315,45 6,50 6,50 -66,70 -66,70 -6,50
2 0 0 0 314,46 6,18 12,68 -66,37 -133,07 -6,18
3 0 0 0 313,47 5,86 18,54 -66,05 -199,11 -5,86
4 0 0 0 312,49 5,54 24,07 -65,73 -264,84 -5,54
5 0 0 0 311,51 5,22 29,29 -65,41 -330,25 -5,22
6 82 27,9259 23,62 310,89 4,90 34,19 -41,47 -371,72 18,72
7 282 96,0379 95,84 311,35 4,70 38,88 30,95 -340,77 91,14
8 484 164,8310 163,94 312,84 4,52 43,41 99,23 -241,54 159,42
9 657 223,7479 221,81 315,19 4,68 48,08 156,94 -84,60 217,13
10 779 265,2962 262,20 318,13 5,12 53,20 196,89 112,29 257,08
11 872 296,9683 292,82 321,52 5,75 58,95 226,88 339,17 287,07
12 911 310,2502 305,19 325,09 6,53 65,48 238,47 577,64 298,66
13 826 281,3026 275,64 328,20 7,36 72,84 208,09 785,73 268,28
14 633 215,5745 209,78 330,30 8,70 81,53 140,89 926,62 201,08
15 498 169,5989 164,62 331,72 9,71 91,24 94,72 1021,34 154,91
16 265 90,2484 86,16 331,95 10,49 101,74 15,47 1036,81 75,67
17 105 35,7588 33,01 331,38 10,89 112,63 -38,08 998,74 22,12
18 0 0 0 330,32 11,03 123,66 -71,23 927,51 -11,03
19 0 0] 0 329,25 11,01 134,68 -71,20 856,31 -11,01
20 0 0 0 328,19 10,67 145,34 -70,86 785,45 -10,67
21 0 0 0 327,14 10,32 155,67 -70,51 714,93 -10,32
22 0 0 0 326,09 9,98 165,64 -70,17 644,76 -9,98
23 0 0 0 325,05 9,64 175,28 -69,83 574,93 -9,64
24 0 0 0 324,01 9,30 184,58 -69,49 505,44 -9,30
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Tabela F 23 - VValores Médios Mensais resultantes do calculo da energia Util coletada Qpa (MJ): Novembro.

j S[W/im?] 1[MJ] Qutil [MJ] Tarmaz2 [K] Qpa[MJ] Qpatot [MJ] Qarmaz [MJ] Qarmaztot [MJ] Qarmaz + Edtil
1 0 0 0 315,35 6,50 6,50 -66,70 -66,70 -6,50
2 0 0 0 314,36 6,18 12,68 -66,37 -133,07 -6,18
3 0 0 0 313,37 5,86 18,54 -66,05 -199,11 -5,86
4 0 0 0 312,39 5,54 24,07 -65,73 -264,84 -5,54
5 0 0 0 311,41 5,22 29,29 -65,41 -330,25 -5,22
6 116 39,5050 33,14 310,94 4,74 34,03 -31,79 -362,04 28,40
7 291 99,1030 98,82 311,45 4,58 38,61 34,05 -327,99 94,24
8 485 165,1716 164,21 312,94 4,42 43,03 99,60 -228,39 159,79
9 723 246,2249 244,25 315,62 4,58 47,61 179,48 -48,91 239,67
10 831 283,0054 279,60 318,82 5,13 52,73 214,28 165,37 274,47
11 956 325,5754 321,06 322,64 5,84 58,58 255,02 420,39 315,22
12 939 319,7858 314,17 326,33 6,76 65,34 247,22 667,61 307,41
13 871 296,6278 290,60 329,66 7,64 72,97 222,77 890,38 282,96
14 721 245,5438 239,37 332,21 9,04 82,02 170,13 1060,52 230,33
15 525 178,7940 173,24 333,74 10,20 92,21 102,85 1163,37 163,04
16 308 104,8925 100,46 334,18 11,02 103,23 29,25 1192,61 89,44
17 133 45,2945 42,23 333,74 11,49 114,72 -29,45 1163,16 30,74
18 0 0 0 332,67 11,67 126,39 -71,86 1091,30 -11,67
19 0 0] 0 331,59 11,65 138,04 -71,84 1019,46 -11,65
20 0 0 0 330,52 11,46 149,50 -71,65 947,81 -11,46
21 0 0 0 329,46 11,11 160,61 -71,30 876,51 -11,11
22 0 0 0 328,39 10,76 171,38 -70,96 805,55 -10,76
23 0 0 0 327,34 10,42 181,80 -70,61 734,94 -10,42
24 0 0 0 326,29 10,08 191,87 -70,27 664,67 -10,08
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Tabela F 24 - Valores Médios Mensais resultantes do calculo da energia Util coletada Qpa (MJ): Dezembro.

j S[W/im?] 1[MJ] Qutil [MJ] Tarmaz2 [K] Qpa[MJ] Qpatot [MJ] Qarmaz [MJ] Qarmaztot [MJ] Qarmaz + Edtil
1 0 0 0 315,15 6,50 6,50 -66,70 -66,70 -6,50
2 0 0 0 314,16 6,18 12,68 -66,37 -133,07 -6,18
3 0 0 0 313,17 5,86 18,54 -66,05 -199,11 -5,86
4 0 0 0 312,19 5,54 24,07 -65,73 -264,84 -5,54
5 0 0 0 311,21 5,22 29,29 -65,41 -330,25 -5,22
6 115 39,1644 32,88 310,73 4,90 34,19 -32,21 -362,46 27,98
7 321 109,3198 109,13 311,40 4,42 38,60 44,52 -317,94 104,71
8 503 171,3017 170,29 312,98 4,31 42,91 105,79 -212,15 165,98
9 729 248,2682 246,21 315,69 4,50 47,41 181,52 -30,63 241,71
10 829 282,3242 278,85 318,89 5,05 52,46 213,60 182,98 273,80
11 896 305,1418 300,61 322,39 5,77 58,23 234,65 417,63 294,84
12 938 319,4453 314,10 326,09 6,58 64,81 247,33 664,95 307,52
13 814 277,2158 271,29 329,14 7,46 72,27 203,64 868,59 263,83
14 657 223,7479 217,89 331,36 8,78 81,05 148,92 1017,52 209,11
15 539 183,5618 178,42 332,98 9,82 90,87 108,40 1125,92 168,60
16 285 97,0596 92,72 333,31 10,68 101,55 21,85 1147,77 82,04
17 125 42,5700 39,65 332,84 11,11 112,66 -31,65 1116,12 28,54
18 0 0 0 331,77 11,28 123,94 -71,47 1044,65 -11,28
19 0 0] 0 330,70 11,26 135,19 -71,45 973,20 -11,26
20 0 0 0 329,63 11,24 146,43 -71,43 901,77 -11,24
21 0 0 0 328,57 10,89 157,32 -71,08 830,69 -10,89
22 0 0 0 327,51 10,54 167,86 -70,73 759,96 -10,54
23 0 0 0 326,46 10,20 178,06 -70,39 689,57 -10,20
24 0 0 0 325,41 9,86 187,91 -70,05 619,52 -9,86
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ANEXO A - Irradiancia Médias Horarias Mensais coletadas no
Software RADIASOL?

Irradiancias Médias (W/m?) - RadiaSol 2

Més Hora Legal Global Direta Difusa Inclinada (16°)
1 4 0 0 0 0
1 5 0 0 0 0
1 6 87 35 71 105
1 7 253 118 162 280
1 8 393 192 228 421
1 9 526 277 275 554
1 10 639 357 311 669
1 11 771 477 326 805
1 12 735 451 314 768
1 13 680 387 322 712
1 14 545 303 269 574
1 15 389 157 259 417
1 16 243 114 154 268
1 17 88 35 72 107
1 18 0 0 0 0
1 19 0 0 0 0
1 20 0 0 0 0
1 21 0 0 0 0
2 4 0 0 0 0
2 5 0 0 0 0
2 6 77 26 60 86
2 7 231 85 157 243
2 8 387 178 220 398
2 9 598 361 242 604
2 10 742 467 279 749
2 11 827 535 294 832
2 12 796 491 309 802
2 13 722 419 309 731
2 14 575 337 242 581
2 15 418 206 222 430
2 16 251 111 152 264
2 17 82 35 59 94
2 18 0 0 0 0
2 19 0 0 0 0
2 20 0 0 0 0
2 21 0 0 0 0
3 0 0 0 0
3 0 0 0 0
3 6 64 12 52 64
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221
413
522
676
753
783
658
545
382
238

149
218
263
297
313
318
323
272
203
145
52

72
194
258
377
437
462
333
272

226
425
539
701
780
809
675
561
395
243

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

178
92

68

17

69

43

38

51
196
387
523
662
684
727
632
526
372
203

176
348
474
602

121
187
226
247
255
267
210
214

55

160
247
353
367
395
355
260

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

624
664
567
476
339

193
124
37

146
58

182
46

58

30

30

43
200
387
546
642
727
713
676
512
357

162
325
463

110
170
195
256
260
247
215
202

52

154
266
302
372
369
360
233

560
635
618
578
437
305

10
11
12
13
14
15
16

179
106

125
49

155

193

124



30

30

49

17
18
19
20
21

23
127
249
373
462
546
515
458
382
252

23
90
147
192
223
225
221

33
167
305
447
545
647
609
550
455
309

37

101
180
238
319
292
270

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

186
200

180
102
34

150
95

129
22

166

23

38

24
136
269
403

24
94

37
173
329
479
630
683
643
569
472
322

42

144
186
197
201
225

125
216
331
372
322
290
224

530
576
549
478
392
268

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

186
167
155
90
23

113
42

132
22

170

42

39

37

50
210
383

180
338

121
189

58

148

125



491
633
672
675
633
498
341

229
235
262
255
217
238
185
127
37

260
395
407
418
413
258

555
717
756
762
723
560
389
214

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

155
59

186
40

57

60
207
403

49

11
75

64
219
425
573
792
795
763
711
618
412
238

131
216
258
244
266
293
265
224
214

186
280
490
475
424
399
350

540
737

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

744
720
666
575

390
224
61

175
91

133
47

14

66

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

82

21 61

76
274
484
660
785
884
925
837
633
498
258

282
484
657
779
872
911
826
633
498

156
202
260
295
280
269
269
264
202

125
280
395
482
590
638
554
367
295

10
11
12
13
14
15
16
17
18

265
105

157
64

108
41

95
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19
20
21

10
10
10
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

116
291
485
723
831
956
939
871
721

74
162
214
250
290
263
285
258
244
218
167

71

42

96
266
459
696
805
935
915
848
695
496
281

128
270
471
538
690
650
610
475
306

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

525
308

141
62

133

108

115
321
503
729
829
896
938

73
163
220
248
278
284
255
298
248
211
172

78

42

93
284
464
687
789
856
899
773
619
497
254

158
281
479
549
609
681
514
407
327

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

814
657
539
285

113
47

125

100
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