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“Hé uma forgca motriz mais poderosa que o vapor,

a eletricidade e a energia atbmica: a vontade. ”

Albert Einstein



RESUMO

Os sistemas solares de aquecimento de agua sao uma forma de producao de energia
limpa e renovavel. A utilizagdo deste tipo de sistema traz beneficios a quem os utiliza,
devido a economia no uso de outras fontes de energia, além de contribuir
positivamente com o meio ambiente. Os coletores solares sdo responsaveis pela
conversdo da radiacdo solar em energia térmica e podem ser confeccionados em
diferentes tipos. Neste trabalho é realizada uma analise com um sistema de
aguecimento de dgua composta a partir da tecnologia de tubo a vacuo, o qual tem
uma alta absorvidade da radiacdo solar e um significativo isolamento térmico,
resultando assim em uma satisfatoria eficiéncia do sistema. O objetivo € observar o
iImpacto da angulagao sobre o sistema e obter o &ngulo que resulte a maior converséao
de energia solar em aquecimento de agua. Partindo deste principio, foi desenvolvido
um algoritmo responsavel por fazer as simulagbes numeéricas atraves do software
Matlab, o qual mostra o comportamento da radiacéo solar total em funcdo do angulo
de inclinacdo em todos os meses do ano para a cidade de Bento Gongalves. Os
angulos de inclinacdes foram os de aproveitamento maximo do sistema, o angulo de
22° foi 0 que obteve a maior média anual de radiacdo total e os angulos de maior
aproveitamento na divisdo entre verao e inverno para a regido em analise foram os de
59 e 45° respectivamente.

Palavras-chave: radiacdo solar, tubo a vacuo, simula¢cdes numéricas, angulo de
inclinacao.



ABSTRACT

The Solar water heating systems are a way of producing clean and renewable energy.
The use of this kind of system brings benefits to whom uses it, due to the savings in
the usage of other energy source, in addition to, contributing positively to the
environment. Solar collectors are responsible for converting solar radiation into thermal
energy and can be made of different types. In this report, an analysis is carried out with
a water heating system, composed of a vacuum tube technology, which has a high
absorbance of solar radiation and significant thermal insulation, resulting in a
satisfactory system efficiency. The objective is to observe the impact of the angulations
on the system and obtain the angle that results in the greatest conversion of solar
energy to water heating. Based on this principle, an algorithm responsible for
performing numerical simulations using the Matlab software was developed, which
shows the conduct of the total solar radiation regarding the angle inclination in all
months of the year for the city of Bento Gongalves. The angles inclination were the
greatest utilization of the system, the angle of 22° was the one that obtained the highest
annual average of total radiation, and the angles with the greatest utilization between
summer and winter, for the region analyzed, were the 5° and 45° respectively.

Keywords: solar radiation, vacuum tube, numerical simulations, angle inclination.
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1 INTRODUCAO

O Brasil tem uma posicdo privilegiada dentre outros paises devido a sua
extensdo com significativos indices de radiacdo solar. A matriz energética brasileira é
predominantemente renovavel, onde a principal fonte sdo as usinas hidrelétricas junto
ao uso de outras energias como biomassa, edlica e solar.

Diante do aquecimento global, a energia solar ganha maior atengcéo sendo uma
das energias renovaveis a ser empregada em grande escala para substituir alguns
tipos de energias poluentes (POZZEBON, 2009).

Com a busca do maximo aproveitamento desta fonte de energia, algumas
técnicas para conversao da energia solar em uma energia utilizavel foram criadas,
como a conversdo em energia elétrica e térmica.

Em relacdo ao aquecimento, o método mais utilizado € o de coletores solares
térmicos. Os mesmos, tem como seu funcionamento sistemas de absorcdo da
radiacao solar transformando-a em energia térmica e direcionam esta energia para o
aquecimento de um fluido de trabalho, que geralmente é agua.

O uso da tecnologia de sistemas de aquecimento baseado em tubos a vacuo
faz parte deste método e possui vantagens como: isolamento térmico, temperaturas
elevadas, economia, resisténcia e vida util.

Este trabalho tem como objetivo principal analisar o impacto da angulagdo em
um sistema de coletores solares a vacuo e obter o angulo que resulta em um maior
aproveitamento deste processo através simula¢cdes computacionais.

No primeiro momento € realizada uma linha de programacdo através do
software Matlab, a mesma esta no apéndice deste trabalho. Com isso sdo feitas as
simulacdes, onde sdo encontrados os valores das radiacdes solares totais em funcéo
do angulo de inclinacdo que elas ocorrem, em todos os meses do ano para a cidade
de Bento Gongalves.

Nos resultados, destaque nos angulos de inclinagbes da Tabela 1, que foram
os de aproveitamento maximo do sistema. O angulo de 22° foi o que obteve a maior
média anual de radiacdo total, com aproveitamento de 94,91% do sistema, os angulos
de maior aproveitamento na divisdo entre verdo e inverno para a regido em andalise
foram os de 5° e 45° respectivamente, com 99,06% e somente o angulo de 45° para

enfatizar a parte do inverno da regido com um aproveitamento anual de 89,48%.
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1.1 TEMA

O presente trabalho tem como principal finalidade ampliar o conhecimento no
setor de aproveitamento da energia solar para aguecimento de agua baseado na
tecnologia do tubo a vacuo mediante a inclinagédo do sistema frente ao posicionamento

solar.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA

A busca por sistemas de energias renovaveis é necesséria devido a inUmeros
fatores que as favorecem, como: inesgotavel, economia, geracdo de empregos,
criacao de novas tecnologias, desenvolvimento econdmico, menor impacto ambiental
e futuro.

O territério brasileiro apresenta uma irradiancia com boa uniformidade e
pequena variabilidade anual, sendo assim possivel obter uma étima utilizacdo da
energia solar em todo territério nacional (PEREIRA, et al., 2006).

E uma das fontes de energia renovavel com potencial de desenvolvimento onde
os consumidores podem produzir a sua propria energia através de diversos sistemas.
A utilizacdo de sistemas com coletores solares de tubos evacuados € procurada pelas
vantagens que possui, a sua implementacdo e a busca pelo uso da sua maior
eficiéncia tem importancia, além de nao existir muitos trabalhos com este assunto na

regido em analise.
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2 OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o impacto da angulacdo em um sistema de coletores solares baseado
na tecnologia de tubo a vacuo para a obtencdo do angulo éptimo que promova um
maior aproveitamento do sistema, na cidade de Bento Gongalves, regidao da serra
gaucha.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

(a) Desenvolver um algoritmo que forneca a radiacao total didria em funcéo do
angulo de inclinacéo para todos os meses do ano no local especifico;

(b) Realizar simulacées em software matematico para gerar a radiacdo maxima
total em cada més com o angulo de inclinagdo em que ela ocorre.

(c) Encontrar o angulo de inclinacdo em um sistema de tubos a vacuo que tera
0 maior aproveitamento anual de radiacdo total através de simulacoes;

(d) Encontrar com as simulac6es numéricas angulos de inclinacao especificos

para as estacdes do ano que possuam um maior aproveitamento do sistema.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ENERGIA SOLAR TERMICA

O nucleo do Sol é o lugar onde a energia solar tem a sua origem, com reacfes
de fuséo nuclear que liberam uma imensa quantidade de energia. Essa energia a qual
0 Sol emite corresponde ao poder de emissdo de um corpo negro com temperatura
de 5777 K.

E medida fora da atmosfera da Terra a irradiacdo solar maxima, devido a
interferéncia por elementos que existem na atmosfera terrestre, nuvens ou poluicéo.

A constante solar é definida como a energia por unidade de tempo emitida pelo
Sol e recebida por uma unidade de area de uma superficie perpendicular a direcdo de
propagacéo da radiacdo situada fora da atmosfera terrestre e possui um valor de 1367
W/m? (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

A radiacdo solar sofre modificagbes na sua intensidade ao atravessar a
atmosfera terrestre. A irradiacdo solar que atinge o topo da atmosfera sofre uma série
de atenuacdes antes de atingir a superficie terrestre. A radiacao solar incidente sobre
os coletores solares é decomposta em duas componentes. A primeira é radiacao solar
direta, definida como a fracdo da irradiacdo solar que atravessa a atmosfera sem
sofrer alteragcdo na sua direcdo original. A segunda componente corresponde a
radiacdo difusa, ou seja, a componente da irradiacao solar que é espalhada e refletida
pelos elementos constituintes da atmosfera (SANTOS, 2013).

A radiacdo incidente na superficie terrestre depende das coordenadas
geograficas, latitude, longitude e altura. A radiacdo solar também varia com as
estacdes do ano e regido, por causa dos movimentos de translacdo e rotacdo da
Terra.

Para um melhor funcionamento dos sistemas solares a escolha do angulo de
inclinacéo e do angulo de orientacdo € de extrema importancia. Conforme mostrado

na Figura 1.
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Figura 1 - Angulos da instalacio de coletores

40
lnc"‘“aqa
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FONTE: (SANTOS, 2013).

O angulo de inclinacéo é formado entre o plano do coletor e o plano horizontal
de referéncia. A inclinagéo ideal € onde o sistema tem uma eficiéncia maxima, onde
fatores como latitude local e estacdes do ano sao determinantes. Sua variacao € entre
0° e 90° (SANTOS, 2013).

Ja o angulo de orientacdo é formado entre o eixo norte-sul e a proje¢do no
plano horizontal da reta normal a superficie da placa do coletor. Varia no intervalo de
-180° até 180° e a orientacdo dos coletores no hemisfério sul deve ser feita de forma
a direcionar a superficie do coletor para o norte geografico, onde o rendimento € maior
(SANTOS, 2013).

3.2 FLUXO DE CALCULO

No fluxo de calculo sdo encontradas as equacfes fundamentais para o
desenvolvimento dos resultados, as mesmas séao retiradas de livros relacionados com
a area de interesse do presente trabalho.

A média mensal da radiac&o solar total diaria H; em uma superficie inclinada é

dada pela equacéo (1).

HT:HB-I_ HD+ HR (1)
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Onde Hjy é aradiacdo direta, H), é a radiacdo difusa e Hy é a radiacéo refletida.
Estas componentes de radiacdo podem ser escritas segundo Duffie e Beckman (Duffie
e Beckman, 2006). A radiacao difusa é representada pela equacao (2).

Hy, = R H, 2)

Ja a radiacao direta € representada pela equacéao (3).

HB = (H - Hd)ﬁb 3)

Onde H e H, sdo a média mensal da radiacdo global e difusa diaria em uma
superficie horizontal, e R, e R, s&o as razdes entre a radiacéo diaria média mensal
direta e difusa em uma superficie inclinada em relacdo a uma superficie horizontal,
respectivamente.

Para uma superficie inclinada localizada no hemisfério sul e voltada para o
Equador, R, é dada pela equacéio (4).

5o cos(¢p + B)cos S sen w's + (r/180)w’s sen(¢p + B) sen § 4)
b cos ¢ cos 6 sen ws + (r/180)w, sen ¢p sen §

Onde B é o angulo de inclinacéo, ¢ é a latitude, & é a declinacdo, w, € a hora
angular do pér do sol, dada pela equacao (5).

ws = cos~1(—tan ¢ tan §) (5)

O w'y é a hora angular do pdér do sol para uma superficie inclinada,
representada pela equacéo (6).

cos™1(—tan ¢ tan §) (6)

W's = min{ cos t(—tan(¢ + B) tan &)
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Onde o “min” significa usar o menor dos dois termos entre parénteses. A
declinacdo é dada pela equacéao (7). Onde n € o dia médio de cada més (Kalogirou,
2009).

284 + n) @)

6 = 23,45 sen (360 365

Para saber o valor de R, € usado o método de Liu e Jordan (Liu e Jordan,1961)
devido a sua simplicidade e por estimar satisfatoriamente a radiagéo solar total em

superficies voltadas para o norte. Portanto, o fator R; é representado na equacéo (8).

z [1+ cos B] (8)

a= 2

A radiacao refletida na superficie inclinada € dada pela equacgéo (9). Onde p é

a refletancia difusa da radiacéo solar total para os arredores.

7 fp (1 - ;os ,B) (9)

Entdo, a radiacdo total em uma superficie inclinada de acordo com o modelo
de Liu e Jordan é representada na equacéao (10).

1+ cos ﬁ) . (1 — cosS ,8) (10)

Ay = (A - H)R, + o (— 5

Através desta equacdo, a radiacdo solar total em relagdo ao angulo de

inclinag&o pode ser calculada através dos valores de radiagfes diérias global e difusa.

3.3 SISTEMAS SOLARES PARA AQUECIMENTO DE AGUA

O sistema de aquecimento solar de agua é dividido em trés partes: captacéo
da energia solar, armazenamento da agua aquecida e o consumo desta agua,

apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Sistema convencional de aquecimento de agua

Reservatgrio
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Coletores Solar,
®

FONTE: (SANTOS, 2013).

A captacdo é composta pelos coletores solares e as tubulacdes que ligam os
coletores com o reservatério. Em instalacdes maiores, € usado uma bomba hidraulica
para fazer a circulacdo do fluido de trabalho, geralmente é agua.

Ja o armazenamento tem como componente importante o reservatorio térmico,
responsavel por acumular a dgua quente, a qual € usada na hora que precisar.
Existem também os sistemas auxiliares que ajudam no fornecimento de energia em
periodos de chuva, baixa insolacdo ou aumento da demanda. Normalmente séo
usados eletricidade ou gas como auxiliares.

Além dos itens anteriores, tem 0 consumo gue consiste na distribuicdo da agua
aguecida entre o reservatorio térmico e o ponto de consumo. Chamado também de
circuito secundario.

O responsavel pelo aquecimento do fluido de trabalho é o coletor, pela
conversao da radiacao solar em energia térmica, este fluido normalmente é agua mas
pode ser também ar ou outro fluido térmico e a escolha do tipo de coletor vai depender
da temperatura de operacéo exigida. Podem ser divididos em aberto ou fechados.

Os coletores abertos, conforme a Figura 3, séo adequados para o aguecimento
na faixa de 26 a 30°C. E chamado aberto por ndo possuir cobertura transparente ou
isolamento térmico. Em baixas temperaturas possuem um bom rendimento, mas a
medida que a temperatura aumenta o rendimento cai. Alguns modelos de coletores

abertos abaixo.
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Figura 3 - Coletores solares abertos

f N

FONTE: (SANTOS, 2013).

J& os coletores solares fechados possuem alguns componentes denominados
como principais, entre eles estao:

- Caixa externa: sua funcéo € de suporte do sistema, geralmente de aluminio,
chapa dobrada ou algum plastico resistente.

- Isolamento térmico: seu objetivo € reduzir a perda de calor para o meio,
normalmente de 1a de vidro ou de rocha e a espuma de poliuretano.

- Tubos (calha superior e inferior): sdo interconectados para que o fluido escoa
no interior do coletor, pela necessidade de alta condutividade térmica e resisténcia a
corrosdo o material usado é o cobre.

- Aletas (placa absorvedora): funcédo de absorver e transferir a energia solar
para o fluido de trabalho, séo feitas de cobre ou aluminio e para aumentar a absorcéo
da energia solar sdo pintadas de preto fosco.

- Cobertura transparente: tem a funcao de facilitar a passagem da radiacao
solar e diminuir as perdas por convecc¢ao e radiacdo para o meio ambiente, produzidas
de vidro, policarbonato ou acrilico.

- Vedagao: com a funcdo de manter os coletores isolados da umidade externa.

Os coletores fechados, apresentados na Figura 4, atingem temperaturas na
faixa de 70 a 80°C. A seguir alguns modelos de coletores fechados.
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Figura 4 - Coletores solares fechados

FONTE: (SANTOS, 2013).

As diversas variacdes da radiacdo solar, as vezes em um mesmo dia, com
periodos de chuva, nublado, ensolarado, interfere na producédo de agua quente pelos
coletores solares e o0 seu uso. Assim, 0 uso dos reservatorios térmicos se faz
indispensavel para que se possa fazer a adequacéo entre a producéo e o uso da agua

guente. A Figura 5 mostra um reservatdrio térmico com seus componentes.

Figura 5 - Reservatorio térmico
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FONTE: (SANTOS, 2013).
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Em um reservatorio térmico, 0s principais componentes sao:

- Corpo interno: seu contato € diretamente com a agua e, portanto, deve ser
fabricado de materiais resistentes a corrosao, por exemplo, aco inoxidavel ou cobre.

- Isolante térmico: é colocado sobre o corpo interno com o objetivo de reduzir
as perdas de calor, normalmente de |a de vidro ou a espuma de poliuretano.

- Protecdo externa: funcdo de protecdo do isolante térmico, geralmente de
aluminio, aco galvanizado ou carbono pintado.

- Sistema auxiliar de aquecimento: usado em periodos de pouca insola¢do ou
guando o consumo aumenta para completar o aquecimento solar. O sistema auxiliar
elétrico pode ser acionado automaticamente com o uso de um termostato ou até
mesmo manualmente, possui uma ou mais resisténcias dentro do reservatério em
contato direto com a agua que esta armazenada.

J& nos sistemas de circulacdo forcada ou bombeada, a circulagdo da agua
entre os coletores e o reservatorio é realizada com uma motobomba. E usado em
sistemas de médio e grande porte ou quando o sistema de funcionamento do
termossifao ndo consegue atender.

O aquecimento solar por circulacdo forcada além da motobomba, possui
também controlador diferencial de temperatura e o quadro de comando. O controlador
tem a funcdo de comandar a motobomba, ela é acionada quando o controlador registra
uma diferenca preestabelecida entre 0os sensores de saida do reservatério e saida dos
coletores, e é desligada quando essa diferenca de temperatura atinge um valor
estabelecido.

No caso dos sistemas de termossifdao, ndo precisa de motobomba pois a
circulacdo da agua acontece de forma natural. O funcionamento do sistema de
termossifao € dada pela mudanca de densidade da 4gua. Quando a temperatura da
agua aumenta a sua densidade diminui. Assim, a 4gua quente fica na parte de cima
de cima do reservatério, pois sua densidade é menor que a da agua fria. A medida
gue a agua guente é usada o sistema € alimentado com &agua fria e o ciclo continua
até que exista radiagcéo solar incidente nos coletores.

Os sistemas acoplados mostram separacao fisica entre o reservatorio e o
coletor, mesmo assim ficam bem préximos. Suas vantagens sdo 0s custos de
instalacdo e a reducdo de erros, porém, com a sua grande area de exposicdo e o

desnivel entre o reservatoério e o coletor diminuem a sua eficiéncia térmica, com iSso
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no periodo da noite causa grandes perdas. E uma opg&o indicada onde a demanda
seja menos de 200 litros de agua aquecida por dia. A Figura 6 mostra dois exemplos

de sistemas acoplados.

Figura 6 - Sistemas acoplados

Telhado Laje

FONTE: (SANTOS, 2013).

3.3.1 Coletor solar de tubos evacuados

Os tubos de vidro evacuados sdo os responsaveis por receber a radiagéo solar
e a transformar em energia térmica. Além dos tubos de vidro a vacuo, o sistema possui
também o cabecote (de passagem ou acoplado), o qual interliga os tubos e onde

circula o fluido de trabalho. Estas partes sdo demonstradas na Figura 7.

Figura 7 - Coletor solar de tubos de vidro a vacuo

FONTE: (ROSA, 2012).
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O tubo evacuado basicamente consiste em 2 cilindros de vidro que estao
concéntricos entre si. Entre eles ha uma camada de vacuo, que proporciona niveis
insignificantes de perdas térmicas por conducéo e conveccao. A superficie do menor
cilindro estd recoberta por uma camada de material seletivo, que proporciona alta
absortividade da irradiacdo solar e baixa emissividade. No interior do menor cilindro
ha uma pequena area livre cuja funcdo é receber a energia térmica proveniente do
tubo evacuado, transmitindo-a a um sistema de aletas ou diretamente ao fluido de
trabalho (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Os coletores com tubos evacuados tém uma eficiéncia maior do que 0s
coletores planos quando se trata de alta temperatura, podendo também trabalhar em
baixas temperaturas.

A Figura 8 apresenta os componentes de um tubo de vidro a vacuo. As
numeracgdes significam: (1) tubo de vidro interno; (2) superficie de material seletivo;
(3) espaco evacuado; (4) tubo de vidro externo; (5) grampo; (6) capturador; (7) camada

capturadora.

Figura 8 - Componentes de um tubo de vidro a vacuo

FONTE: (ZHIQIANG, 2005).

A extragdo do calor que os tubos a vacuo produzem pode ser feita de varias

maneiras, como mostra a Figura 9.
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Figura 9 - Diversas configuracfes dos tubos a vacuo
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FONTE: (SOUZA, 2013).

A configuragao (a) € chamada de “tubo em U”. A agua percorre o caminho
indicado pelas setas de fluxo frio e fluxo quente. O tubo evacuado permanece seco
em seu interior, sendo o calor transferido ao tubo através de uma aleta que
posteriormente transfere esta energia ao fluido de trabalho. Neste modelo precisa
utilizar a circulacdo forcada através do bombeamento mecanico (SOUZA, 2013).

A configuracéo (b) € conhecido como tubo de calor, e € composto por aleta e
tubo metalico que contem em seu interior um fluido de baixa capacidade térmica, desta
forma quando o fluido recebe o calor ele evapora e movimenta-se para a aparte mais
elevada, efetuando assim a troca de calor com a agua presente em um cabecote. Ao
término o vapor condensa, retornando assim ao fundo do tubo. Este ciclo € mantido
enquanto haja irradiacdo solar e precisa da circulacdo forcada de agua (MANEA,
2012).

No formato (c), tubo concéntrico, a agua absorve calor diretamente da parte
interna do tubo evacuado. O tubo metalico, concéntrico ao tubo evacuado, € utilizado
para conduzir a entrada da agua ao fundo do tubo, fazendo com que absorva calor
enguanto retorna para a saida, que € 0 espaco remanescente entre o tubo metalico e
0 tubo evacuado. Como as duas primeiras configuracdes, faz o uso de circulagéao
forcada (SOUZA, 2013).



26

O formato (d), chamado de tubo livre, é acoplado diretamente ao reservatorio
térmico e a circulacao de 4gua se dé através de um principio chamado de termossifao,
onde a circulacédo acontece de maneira natural, por causa da diferenca de densidades
entre a agua quente e a agua fria (SOUZA, 2013).

Os tubos a vacuo sao feitos de vidro, portanto, sdo frageis e o cuidado é
necessario na hora da sua instalacéo e em casos de mal tempo, granizo por exemplo,

gue podem quebrar facilmente.
3.4 ESTADO DA ARTE

Este capitulo é relacionado a trabalhos ja realizados, onde cada subtitulo séo
resumos de artigos desenvolvidos na mesma area por outros autores, 0s quais

contribuem ainda mais para a compreensao e aperfeicoamento do assunto estudado.
3.4.1 Andlise transiente do processo de aquecimento em tubos a vacuo

O obijetivo do trabalho é analisar o efeito de solugdes em regime transiente em
relacdo as solucdes obtidas com a hipétese de regime permanente. O estudo é feito
por meio de simulacdo numérica pelo software comercial ANSYS, o modelo numérico
é tridimensional e é composto pelas equacdes de conservacdo de massa, quantidade
de movimento e energia.

O modelo tridimensional foi usado apenas um tubo, evacuado, de comprimento
L = 1,42 m e didmetro interno de d = 0,034 m, desse modo o contorno do dominio
computacional é o mesmo da superficie interna do tubo interno. Considerar o tubo
com inclinacéo de 45° com o eixo horizontal, o fluido de trabalho usado é a agua, onde
€ incompreensivel, regime laminar e suas propriedades permane¢cam constantes.

Entre os resultados obtidos: campos de velocidade em quatro secodes
transversais do tubo, campos de temperatura e velocidade no mesmo ponto do tubo,
em diferentes horarios do dia, perfil de vazdo massica ao longo do tubo conforme a
mudanca de horario.

A Figura 10, mostra o perfil de radiacéo solar recebida pelo tubo das 6-12 h.
Simplificagcbes foram necessérias para viabilizar a implementagédo da expressédo que
permitisse a variacao simultdnea do fluxo (em funcéo de 6), da sua intensidade e da

rotacdo deste perfil ao redor do tubo em funcéo do tempo. Observa-se que 6 € a
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coordenada circunferencial de cada ponto da circunferéncia do tubo. Os perfis dos

horarios entre 12-18 h s&o inversamente simétricos aos mostrados na Figura 10.

Figura 10 - Distribuicdo da radiacdo solar incidente transiente no tubo a vacuo
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FONTE: (OLIVESKI; DALLA CORTE; KRENZINGER, 2016).

Portanto, os campos transientes de temperatura e velocidade apresentaram
valores quantitativos e qualitativos satisfatorios, muito em decorréncia da intensidade

da radiacao solar.

3.4.2 Avaliacdo experimental da vazdo méassica em um coletor solar de tubos

evacuados

O objetivo do trabalho é estimar a vazdo massica de agua trocada entre um
tubo evacuado e o reservatério térmico e avaliar os perfis de temperatura na secéo de
abertura e saida do tubo e ao longo da altura do tanque. Para isso foi usado um coletor
de 24 tubos e um reservatério de 150 |, com inclinacdo de 37°.

A vazao massica de agua trocada entre um tubo evacuado e o reservatorio
térmico foi estimada a partir de um balanco de energia, demonstrado na equacgao (11).

Qra = Qr - eross (11)
Onde @, é a quantidade de calor fornecida pelo tubo para o reservatério, Q,, €

a quantidade de calor acumulado no reservatorio, e Q,;,ss € a quantidade de calor
perdida pelo reservatdrio para o ambiente (MANEA; KRENZINGER; OLIVESKI, 2015).
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Apoés usa-se outra formula onde o Q, fica em evidéncia contendo a vazao
massica, e entdo, substitui a equagéo acima nesta segunda férmula isolando a vazéo
massica.

Com o balanco de energia entre tubo e reservatorio é possivel estimar a vazao
massica do sistema apenas com medidas de temperatura, € iSSo que 0 experimento
faz, com o suporte de uma bancada de ensaio junto ao coletor solar e o reservatério.

Para estimar Q,, sensores de temperatura foram instalados no interior do
reservatorio ao longo de sua altura. A temperatura na qual a agua entra e sai do tubo
foi medida com sensores de temperatura instalados na sec¢ao de abertura do tubo. Ja
a perda de calor do tanque de armazenamento € estimada por uma equacao.

Os resultados séo descritos na forma de graficos, tanto o de temperaturas ao
longo do tempo medidas pelos sensores posicionados na secao de abertura do tubo
quanto o da variacdo de temperatura da agua no interior do reservatorio em fungéo
do tempo, entdo observa-se detalhadamente e tira-se as informacdes necessarias
para usar no célculo da vazao massica.

Conclui-se que a metodologia usada foi adequada, visto que, utilizou-se um
problema com as mesmas condi¢des do experimento e implementado numericamente
no software ANSYS, a diferenca entre os resultados de vazdo massica foi pequena,

ficando dentro da margem de incerteza.

3.4.3 Avaliacdo numérica da conveccdo natural em coletor solar de tubo

evacuado

A proposta do trabalho é simular numericamente o movimento do fluido, que
acontece por conveccdo natural, em um tubo evacuado acoplado ao reservatorio,
enquanto este recebe fluxo de calor. Foi utilizado a ferramenta fluidodinAmica
computacional ANSYS, com simulagdes de irradiancia sobre o tubo de 300, 500 e 800
W/m2, combinado com angulos de inclinagdo do coletor de 30° e 45°.

Para a simulacdo foi considerado que o fluido de trabalho (agua) é
incompressivel, escoamento laminar e as propriedades da agua sdo constantes com
a temperatura (exceto a massa especifica). As equacgdes usadas séo da conservagao
de massa, Navier- Stokes e energia.

Os resultados da simulacdo numérica foram comparados a um ensaio

experimental ja realizado com os mesmos dados, em ambos a velocidade maxima e
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o comportamento fluidodinamico ficaram semelhantes. A Figura 11 apresenta perfis

de velocidade na saida do tubo a vacuo para diversos casos estudados.

Figura 11 - Perfil de velocidade na saida do tubo para o reservatorio: (a) para
inclinacéo de 45° e irradiancia de 800, 500 e 300 W/m?; (b) para irradiancia de 500
W/m2 e inclinacao de 45° e 30°
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FONTE: (MANEA; OLIVESKI; KRENZINGER, 2014).

Outros resultados foram analisados como a trajetéria do fluido através de linhas
de corrente e a estratificacdo térmica, ou campo de temperatura, no reservatério e na
regido de saida do tubo.

Portanto, o modelo numérico apresentado foi valido, pelas simulacbes e
variacOes feitas, verificou-se a importancia que essas variagdes trazem para o sistema

e por apresentar uma boa concordancia com resultados experimentais.

3.4.4 Otimizacado do angulo de inclinacéo e orientacdo de painéis solares para

a cidade de Petrolina

O trabalho tem como objetivo a otimizagdo do angulo de inclinagdo visando o
melhor aproveitamento da radiagdo solar com sistemas fotovoltaicos para Petrolina
no Pernambuco, para isso é necessario o estudo da variacdo da radiacdo total ao
longo do ano.

As fontes para calcular e encontrar os angulos de inclinacéo e orientacao do
presente trabalho s@o através de varias maneiras, com equacdes retiradas de livros

especificos da area, dados radiométricos do Projeto SONDA, do Atlas Solarimétrico
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do Brasil e da base de dados METEONORM usando o software PVsyst (as trés ultimas
metodologias consideram o angulo de orientacdo fixo em 180°).

Em geral, painéis solares localizados no hemisfério sul interceptam mais
radiacdo solar quando voltados para o0 norte e vice-versa, porém a regiao em analise
tem baixa latitude e entdo pode ser voltado tanto para o norte quanto para o sul.

Nos resultados obtidos com o Projeto SONDA, foi observado que o melhor
angulo de inclinacéo para um ajuste mensal variou de -22° a 36° ao longo do ano, com
uma média anual de 5631,6 Wh/m2. Devido a proximidade com o Equador, os valores
mostram que durante 7 meses 0s painéis devem ser voltados para o norte e 5 meses
€ ideal que sejam voltados para o sul (estudos com variacao de -30° a 60° no angulo
de inclinacéo).

O angulo de inclinacdo anual que permite melhor aproveitamento da energia
solar € de 6°, o qual possui uma média anual de 5413,3 Wh/m2 (96,12%). Para ajuste
conforme as estagdes do ano, os angulos de inclinagdes ideais séo: -3° na primavera,
-17° no verao, 17° no outono e 29° no inverno, com essa combinacdo a média anual
€ de 5587,5 Wh/m2 (aproveitamento de 99,22%).

Portanto, a escolha final sobre o ajuste do melhor &ngulo de inclinagdo deve
ser feita considerando os custos para serem realizados e a economia devido a
reducdo do tamanho da planta solar, assim como consideracdes técnicas associadas

a manutencao.

3.4.5 Andélise econdbmica comparativa entre aquecedores solares de baixo

custo e aquecedores com tubos de vidro evacuados

O objetivo do trabalho é analisar a viabilidade econémica para implantacdo de
um sistema de aguecimento solar com tubos a vacuo e um sistema de aquecimento
solar de baixo custo (ASBC).

Utilizando a Metodologia Multi-indice Aplicada (MMIA) via aplicativo web
SAVEPI e a Metodologia Simulagéo de Monte Claro (MSMC), foi comparada a energia
gerada, tempo de retorno do investimento e risco de aquisicdo dos sistemas de agua,
para a reducdo no consumo de energia elétrica residencial.

Os dois modelos foram dimensionados para atender a demanda de uma
residéncia com 4 pessoas, sendo considerado o consumo diario de 200 litros de agua
quente (em um Unico ponto, o chuveiro). Para a aquisi¢céo e instalacdo em ambos os

modelos foram realizados trés orcamentos em diferentes lugares.
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Para o custo com equipamentos e materiais o sistema de aquecimento solar
com tubos evacuados é mais elevado do que o sistema ASBC, porém ele gera uma
economia maior, além da sua vida Gtil ser maior também. Quanto ao retorno do valor
investido, a diferenca é pequena, mas o sistema de tubos a vacuo leva vantagem em

alguns meses. A Figura 12 mostra os dois sistemas em relag&o a valores.

Figura 12 - Economia estimada com implementacéo dos sistemas de aquecimento

solar
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FONTE: (TORRICO; LIMA; BORTOLUZZI, 2016).

Contudo, observou-se que os dois sistemas de aguecimento solar estudados
sdo viaveis, proporcionam a reducdo do consumo de energia elétrica, com um melhor
desempenho econdmico e associado a um menor risco obtido pelo sistema de

aguecimento solar com tubos evacuados.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho tem como foco analisar o impacto que a angulagdo causa em um
sistema de aquecimento solar com base em tubos a vacuo, desde a programacédo do
algoritmo em software até a comparacdo dos resultados simulados com as suas
devidas conclusfes. A Figura 13 mostra um fluxograma com as atividades a serem

realizadas.

Figura 13 - Fluxograma das atividades
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FONTE: (AUTOR, 2020).

4.1 LINHA DE PROGRAMACAO

Com as equacbes disponiveis no fluxo de célculo foi desenvolvido uma linha
de programacédo no software Matlab, o algoritmo informa com graficos os resultados
das radiacdes totais mensais em relacdo ao angulo de inclinacdo do sistema para a

regido em analise do presente trabalho, com o suporte de informacfes dos anexos.
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4.2  SIMULACOES MENSAIS PARA A REGIAO EM ANALISE

Nas simulacfes, foram realizadas analises com os valores de radiacdes em
todos os meses do ano com a variacdo no angulo de inclinacdo em um intervalo de Q°
a 90°, assim foi possivel saber a radiagdo maxima em cada més juntamente com o
angulo em que ela acontece.

Essas radiacdes totais maximas representam um cenario ideal, onde cada més
tem a inclinacdo desejada para explorar ao maximo o sistema e consequentemente o

aproveitamento de energia € total para a cidade em analise.
4.3 COMPARACOES DE RADIACOES

A situacao ideal € pouco provavel de pbr em préatica por causa das suas
inimeras variacbes no angulo de inclinacdo, portanto, com base nos resultados
simulados mensais da cidade em andlise e nas normas de inclinacdes de telhados,
foram encontrados angulos de inclinagcdes que trazem situagdes reais nos quais 0s
sistemas de tubos a vacuo séo instalados.

Foram realizadas as simula¢des para encontrar as radiacdes totais em cada
més com esses angulos e compara-las com as radiacdes totais maximas da situacao
ideal. Assim foram feitas as andlises, e verificado qual € o angulo de inclinacdo que
possui um melhor desempenho para a regido em destaque.

4.4 DIVISAO NAS ESTACOES DO ANO

A tecnologia de tubos a vacuo pode ser instalada em locais onde o sistema
tenha mudanca no seu angulo de inclinacdo, e devido a regido em analise, o
comportamento na parte do verao e do inverno sao diferentes.

Foram divididas as estacdes do ano em primavera e verdao e em outono e
inverno, para encontrar o angulo de inclinacdo em cada uma das partes que resultara
em um maior aproveitamento de energia do sistema.

E realizado a comparacgdo com esta mudanca de inclinacdo e a do cenario ideal,
onde foi verificado a diferenca de radiacdes entre as duas situacoes.
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45 SOLUCOES PARA O INVERNO

Como a cidade em analise esté situada no sul do pais, onde as temperaturas
no periodo de inverno séo baixas, o uso de um sistema de aquecimento de agua
residencial nesta época do ano é ainda mais necessario pelos beneficios que tem a
oferecer para as pessoas que 0 possuem.

Sendo assim, é encontrado as radiacdes totais para todos os meses do ano
com o angulo de inclinacdo representado na parte do outono e inverno. Entéo, é
comparado esta situagcdo com o cenario ideal.

Observa-se que hd uma perda anual por causa dos meses de primavera e

verao, porém, a parte fria do ano, tem um ganho maior.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo ser4 apresentada a aplicagdo da metodologia, com o0s
resultados e andlises, os quais séo relacionados com o comportamento da angulagéo
em um sistema de coletores solares baseado na tecnologia de tubo a vacuo.

A Figura 14 representa os valores das radiacdes totais de janeiro a junho com
a variacao no angulo de inclinacao de 0° a 90°. Observa-se que janeiro, fevereiro e
margo possuem radiagdes maiores (acima de 5000 Wh/m?) em relagdo aos outros
meses, devido 0s mesmos estarem no periodo do verdo e consequentemente o
aproveitamento da energia solar € maior. No periodo do outono os valores das
radiacbes diminuem e conforme se aproxima do inverno os valores das radiacdes

diminuem ainda mais (3500 Wh/m2 aproximadamente).

Figura 14 - Média mensal da radiacao total diaria em funcéo do angulo de inclinacao

de janeiro a junho
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FONTE: (AUTOR,2020).
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A Figura 15 representa os valores das radiacdes totais de julho a dezembro
com a variagdo no angulo de inclinagdo de 0° a 90°. Observa-se que 0s meses de
julho, agosto e setembro possuem radiacdes menores (abaixo de 4500 Wh/m?2) devido
0S mesmos estarem no periodo do inverno e consequentemente o aproveitamento da
energia solar € menor. No periodo da primavera os valores das radia¢gdes aumentam
e conforme se aproxima do verdo os valores das radiagbes aumentam ainda mais
(acima de 6000 Wh/m?2).

Figura 15 - Média mensal da radiacao total diaria em func&o do angulo de inclinacao

de julho a dezembro
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FONTE: (AUTOR,2020).

Com as informacdes das Figuras 14 e 15 foram extraidos dados como os da
Tabela 1, onde encontrou-se as radiacbes maximas totais em cada més do ano
seguido do angulo de inclinagdo em que elas ocorrem, além da média anual que é
4879,1 Wh/m2 neste caso. Os maiores valores das radiagbes maximas ocorrem em
meses de primavera e verdo e as mesmas acontecem em angulos menores, ja em

meses de outono e inverno as radiagdes maximas acontecem em angulos maiores.
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Tabela 1 - Radiacdo méxima mensal e o seu angulo de inclinacdo

Més Radiacdo [ Wh/m2] Angulo [°]
Janeiro 6196,0 0
Fevereiro 5800,1 7
Marco 5039,9 22
Abril 4579,8 38
Maio 3836,3 49
Junho 3471,1 54
Julho 3807,9 52
Agosto 4298,5 44
Setembro 3939,9 27
Outubro 4850,9 11
Novembro 6166,0 0
Dezembro 6563,0 0

FONTE: (AUTOR,2020).

O sistema de coletores solares baseado na tecnologia de tubo a vacuo é
colocado sobre os telhados de residéncias, e estes mesmos possuem regras para
seguir. A inclinacao do telhado depende do tipo de telha que sera usada, elas podem
ser galvanizadas, ecoldgicas, ceramica, concreto, fibrocimento, vidro, metalicas, e
policarbonato, alguns modelos suportam uma inclinacdo maior que outros.

A NBR responséavel por coberturas € a 5720 nb 344, as mais usadas séo as
telhas cerdmicas que é regulamentada pela NBR 8039. A inclinagdo minima para
qualquer tipo de telhado é de 25%, para que com isso ndo haja problemas na
cobertura.

As radiagcbes maximas totais de cada més apresentadas na Tabela 1
representam um cenario ideal, onde cada més do ano tem uma determinada
inclinag&o para tirar 0 maximo aproveitamento do sistema, foram feitas comparagdes
desta situagdo com algumas inclinacdes de telhados com 25%, 30%, 35%, 40% e
45%, as quais sao situacoes reais da regido da serra gaucha. A Figura 16 demonstra

estas inclinagodes.
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Figura 16 - Inclinagéao de telhados

Inclinagdo em porcentagem 25% | 30% | 35% | 40% | 45%
Inclinagdo em angulo 14° | 17° | 20° |22° | 25°

FONTE: (AUTOR,2020).

Nas Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6 foram encontrados os valores das radiacdes totais
de cada més do ano com as inclinagdes de 14°, 17°, 20°, 22° e 25° respectivamente.
Sao realizadas comparacfes destes valores com os da Tabela 1 onde é a situacdo

ideal, apresentadas nas Figuras 17, 18, 19, 20 e 21.

Tabela 2 - Radiagdo mensal com inclinagdo de 14°

Més Radiacdo [ Wh/m2]
Janeiro 5991,8
Fevereiro 5770,9
Marco 5004,7
Abril 4272,8
Maio 3309,1
Junho 2859,0
Julho 3170,2
Agosto 3873,3
Setembro 3875,0
Outubro 4847,4
Novembro 6012,5
Dezembro 6290,1

FONTE: (AUTOR,2020).



Figura 17 - Comparacao entre as radiacdes maximas e as radiacdes com 14°
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FONTE: (AUTOR,2020).

Tabela 3 - Radiagdo mensal com inclinagéo de 17°

Més Radiacado [ Wh/m2]
Janeiro 5919,4
Fevereiro 5740,8
Marco 5026,0
Abril 4342,6
Maio 3393,3
Junho 2945,3
Julho 3263,1
Agosto 3953,6
Setembro 3902,2
Outubro 4835,1
Novembro 5950,0
Dezembro 6202,5

FONTE: (AUTOR,2020).



Figura 18 - Comparacao entre as radiacdes maximas e as radiacdes com 17°
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FONTE: (AUTOR,2020).

Tabela 4 - Radiagdo mensal com inclinagdo de 20°

Més Radiacado [ Wh/m2]
Janeiro 5837,1
Fevereiro 5700,2
Marco 5037,6
Abril 4403,8
Maio 3470,7
Junho 3025,7
Julho 3349,4
Agosto 4026,0
Setembro 3922,0
Outubro 4814,0
Novembro 5877,1
Dezembro 6104,8

FONTE: (AUTOR,2020).
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Figura 19 - Comparacao entre as radiacdes maximas e as radiacdes com 20°
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FONTE: (AUTOR,2020).

Tabela 5 - Radiacdo mensal com inclinacdo de 22°

Més Radiacédo [ Wh/m2]
Janeiro 5776,9
Fevereiro 5667,3
Marco 5039,9
Abril 4439,6
Maio 3518,5
Junho 3075,9
Julho 3403,1
Agosto 4069,7
Setembro 3931,2
Outubro 4795,2
Novembro 5822,9
Dezembro 6034,3

FONTE: (AUTOR,2020).



Figura 20 - Comparacao entre as radiagbes méaximas e as radiacdes com 22°
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FONTE: (AUTOR,2020).

Tabela 6 - Radiacdo mensal com inclinacdo de 25°

Més Radiacédo [ Wh/m2]
Janeiro 5678,5
Fevereiro 5609,5
Marco 5035,1
Abril 4485,8
Maio 3584,2
Junho 3146,0
Julho 3477,8
Agosto 4128,3
Setembro 3938,9
Outubro 4759,7
Novembro 5733,3
Dezembro 5920,4

FONTE: (AUTOR,2020).
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Figura 21 - Comparacao entre as radiacdes maximas e as radiagdes com 25°
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FONTE: (AUTOR,2020).

Com as comparac0fes, observa-se que em angulos menores como o de 14°,
Figura 17, a quantidade de radiacdo nos meses de primavera e verao é maior, porém
na parte do outono e inverno a perda € significativa. Conforme o angulo de inclinacéo
aumenta é visto um equilibrio maior entre todos os meses.

A Tabela 7 estabelece a média anual de radiacdo total das inclinacdes
comparadas com a Tabela 1, a que possui uma média anual maior é a inclinacao de
22° com 4631,2 Wh/m?, ou seja, 94,91% da média anual da Tabela 1, onde é a

situacdo ideal com 4879,1 Wh/mz.

Tabela 7 - Média anual de radiacao total das inclinacdes correspondentes

Média anual [ Wh/m2] Angulo[°]
4606.4 14
4622.8 17
4630.7 20
4631.2 22
4624.7 25

FONTE: (AUTOR,2020).
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Além do sistema de aquecimento de agua baseado na tecnologia de tubo a
vacuo ser instalado sobre os telhados de residéncias e possuir a inclinacdo dos
mesmos, podem ser instalados em lajes residenciais (casas mais modernas), onde o
sistema € sustentado por um suporte ou bancada regulavel, para assim mudar a sua
inclinacdo e obter um maior aproveitamento de energia.

A Figura 22 representa os resultados dos meses de primavera e verao
extraidos das Figuras 14 e 15, onde os valores das radiacbes sdo maiores e 0sS
angulos de inclinacfes em que estas ocorrem sdo menores. Ja a Figura 23 representa
os resultados dos meses de outono e inverno extraidos das Figuras 14 e 15, onde os
valores das radiagdes sdo menores e 0s angulos de inclinagbes em que estas ocorrem
sdo maiores.

Com essas duas divisbes nas estacdes do ano, é encontrado um angulo de
inclinacdo em cada uma delas para um melhor aproveitamento do sistema e

consequentemente uma maior aproximacgao da situagéo ideal mostrada na Tabela 1.

Figura 22 - Média mensal da radiacao total diaria em fungéo do angulo de inclinacao

nos meses de primavera e verao
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FONTE: (AUTOR,2020).
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Figura 23 - Média mensal da radiacao total diaria em fungéo do angulo de inclinacao

nos meses de outono e inverno

7000
Maio
*  Junhao
6000
* Julho
oy *  Agosto
:é_‘ ZZ0 Setembro
-
g 5000

=
=
I_
=]
‘@ 4000
[y
s
@ 3500
¥
3000

2500

2DD D i i i i i i i i
0 10 20 30 40 a0 60 0 80 80

Angulo de Inclinagdo [°]

FONTE: (AUTOR,2020).

Conforme mostrado no Apéndice B, é encontrado que o angulo de inclinacao
para 0os meses de primavera e verdo é de 5°, e o angulo de inclinagdo para os meses
de outono e inverno € de 45°, para assim ter um maior aproveitamento de energia
solar com os angulos que exploram melhor as duas divisdes das estacdes do ano. A
Tabela 8 apresenta as radiaces mensais com esses angulos.

A média anual dos valores de radiacdes totais apresentados na Tabela 8 é de
4833,5 Wh/mz?, ou seja, 99,06% da média anual da Tabela 1, onde é a situacao ideal
com 4879,1 Wh/mz2.

A Figura 24 compara os valores de radiagfes apresentados nas Tabelas 1 com
os da Tabela 8. Percebe-se que a diferenca entre as duas € pequena, com uma leve
perda nos meses de marco e setembro, com apenas essas duas variagdes no angulo

de inclinagdo consegue-se um resultado bem proximo da situagéo ideal.
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Tabela 8 - Radiagdo mesal com inclinagéao de 5° e 45°

Més Radiacdo [ Wh/m2] Angulo [°]
Janeiro 6148,5 5
Fevereiro 5797,9 5
Marco 4882,6 5
Abril 4557,8 45
Maio 3829,1 45
Junho 3441,4 45
Julho 3783,9 45
Agosto 4297,6 45
Setembro 3802,8 45
Outubro 4831,6 5
Novembro 6137,5 5
Dezembro 6491,4 5

FONTE: (AUTOR,2020).

Figura 24 - Comparacao entre as radiacdes maximas e as radiagcdes com 5° e 45°
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A cidade de Bento Goncalves é localizada no Rio Grande do Sul, na regido da
serra gaucha, onde a diferenca de temperatura entre o verdo e o0 inverno é
significativa, com uma variacdo média de 20°C ao longo do ano.

O uso do sistema de aquecimento de agua baseado na tecnologia de tubo a
vacuo para esta regido é ainda mais indicado quando as temperaturas sdo baixas,
que é durante o inverno e a importancia de um sistema de aquecimento de agua
residencial faz a diferenca no dia a dia.

Assim, o melhor angulo de inclinacdo para a parte do inverno € de 45°,
representado na Tabela 8. Com esse mesmo angulo, é encontrado as radia¢des totais
para todos os meses do ano, apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Radiacdo mensal com inclinacdo de 45°

Més Radiacédo [ Wh/m2]
Janeiro 4800,3
Fevereiro 4975,2
Marco 4755,8
Abril 4557,8
Maio 3829,1
Junho 3441,4
Julho 3783,9
Agosto 4297,6
Setembro 3802,8
Outubro 4311,2
Novembro 4901,2
Dezembro 4940,0

FONTE: (AUTOR,2020).

A média anual dos valores de radiacdes totais apresentados na Tabela 9 é de
4366,3 Wh/m2, ou seja, 89,48% da média anual da Tabela 1, onde € a situagao ideal
com 4879,1 Wh/mz2. A Figura 25 faz a comparacao das radiacdes totais nestes dois

casos durante o ano.
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Figura 25 - Comparacao entre as radiaces maximas e as radiagdes com 45°
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FONTE: (AUTOR,2020).

Como mostra a Figura 25, nos meses de primavera e verdo os valores das
radiacOes totais sdo menores em relacéo aos valores das radiac@es totais dos angulos
de inclinagbes comparados anteriormente, devido ao angulo de inclinacdo de 45° ser
grande para esse periodo, porém na parte de outono e inverno o aproveitamento €
ideal, assim o uso desta inclinacdo nestes meses do ano onde € mais necessario para
esta regido do pais € a melhor possivel.

Se comparar o angulo de inclinacéo de 45° com o angulo de inclinagcédo de 22°,
o qual teve a maior média anual apresentada na Tabela 7, com 4631,2 Wh/mz?, a perda
na média anual é de 5,43 %, em compensacédo o ganho na parte do outono e inverno
é de 5,32%, ou seja, média de radiacdo total menor ao longo do ano, porém uma

média de radiacao total maior na parte do inverno para a regido em analise.
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6 CONCLUSOES

Com a crescente demanda na utilizacdo das energias renovaveis, pelos seus
beneficios e 0 que elas oferecem, o foco do trabalho foi direcionado a energia solar e
mais precisamente em analisar a influéncia da angulacdo frente a um sistema de
aguecimento solar.

O sistema em analise sdo os coletores solares de tubos a vacuo, estes sdo
mais usados em residéncias pelas vantagens e recompensas que possui, sendo
assim, fazer o uso do seu maior aproveitamento é importante.

A angulacédo tem um papel fundamental para que este aproveitamento seja o
maior possivel, o &ngulo de inclinagdo depende de alguns fatores como: latitude local,
formato do telhado, mudancas nas estacdes do ano e instalagbes corretas. Os
resultados do presente trabalho sdo relacionados a cidade de Bento Goncalves
localizada no Rio Grande do Sul, portanto, os valores mudam para outros locais.

Inicialmente foi feita a linha de programacéo localizada no apéndice, com
base nas equacdes do fluxo de calculo e de importancia para posteriormente dar inicio
as simulacdes no software Matlab.

As simulagBes mostram o comportamento da radiacdo total em funcdo do
angulo de inclinacdo para todos os meses do ano na cidade em anélise. Com essas
informacdes, foram extraidos as radiagdes totais maximas em cada més e o seu
angulo correspondente, a qual passou a ser a referéncia, com uma média anual de
4879,1 Wh/mz,

Como a situacdo ideal é de alguma forma improvavel de acontecer pelas
inUmeras variacdes no angulo de inclinacdo do sistema, observou-se o
comportamento da radiacdo total nas simulacbes e foi encontrado o angulo de
inclinacdo em um sistema de tubos a vacuo que tem o maior aproveitamento anual de
radiacdo total para a regido em analise que € o de 22° com média anual de 4631,2
Wh/mz2, ou seja, 94,91% da média anual da Tabela 1.

Outra observacéo foi a diferenca nos valores de radiacGes entre o verdo e o
inverno da regido, sendo assim, foi encontrado um angulo de inclinacdo em cada uma
das partes que possuam um maior aproveitamento do sistema. Na parte da primavera
e verdo o angulo de inclinacdo € de 5° e na parte do outono e inverno o angulo de
inclinagéo é de 45°, com essas duas variagdes a média anual é de 4833,5 Wh/m?, ou

seja, 99,06% da média anual da Tabela 1.
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Como a parte do inverno em Bento Gongalves é rigoroso, com temperaturas
baixas, optou-se por manter o angulo de 45° o ano todo, o qual gera um maior
aproveitamento no sistema de aquecimento solar nesta época. A média anual dos
valores de radiacdes totais sdo de 4366,3 Wh/m2, ou seja, 89,48% da média anual da
Tabela 1. Se for comparado com os resultados da inclinacdo de 22°, ha uma perda na
média anual é de 5,43 %, em compensacao o ganho na parte do outono e inverno €
de 5,32%.

Portanto, o angulo de inclinacdo a ser utilizado para um maior aproveitamento
de energia solar dependera de alguns fatores como: cenario do cliente, custos para

instalacao e retorno financeiro, assim como consideracdes técnicas para a aprovacao.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para trabalhos futuros:
a) Projetar uma bancada de angulos para andlises e posteriormente realizar a sua
construcao fisica;
b) Fazer a parte experimental em um local adequado, com o0s equipamentos corretos
e analisar o comportamento do sistema,;
c) Comparar os resultados obtidos experimentalmente com os resultados deste

trabalho realizados em simula¢des de software.



52
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017) — LABREN / CCST / INPE (Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais) - labren.ccst.inpe.br.

DUFFIE, J. A.; BECKMAN, W. A. Solar engineering of thermal process. 4.ed.
Hoboken: JW&S, 2013.

KALOGIROU, S., Solar energy engineering: Processes and systems, Academic
Press, 2009.

LIU, B.; JORDAN, R. Daily insolation on surfaces tilted towards equator. Trans.
ASHRAE, vol. 10, pp. 53-59,1961.

MANEA, Tiago Francisco. Desenvolvimento de uma bancada para ensaios de
coletores solares de tubos de vidro a vacuo. Dissertacdo de Mestrado, PROMEC,
UFRGS, Porto Alegre, 2012.

MANEA, Tiago Francisco; KRENZINGER, Arno; OLIVESKI, Rejane De Cesaro.
Avaliacdo experimental da vazao massica em um coletor solar de tubos evacuados.
Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente, v. 19, pp.03.25-03.34, 2015.

MANEA, Tiago Francisco; OLIVESKI, Rejane De Cesaro; KRENZINGER, Arno.
Avaliacdo numérica da conveccéao natural em coletor solar de tubo evacuado. Revista
Brasileira de Energia Solar, v. 5, n. 1, p.11-17, jul. 2014.

OLIVESKI, Rejane De Cesaro; DALLA CORTE, Marcelo; KRENZINGER, Arno.
Andlise transiente do processo de aquecimento em tubos a vacuo. Revista Brasileira
de Energia Solar, v. 7, n. 2, p.106-114, dez. 2016.

OLIVEIRA, F.T.V.; GOMEZ-MALAGON, L.A. Otimizacdo do angulo de inclinacdo e
orientacdo de painéis solares para a cidade de Petrolina. VIl Congresso Brasileiro
de Energia Solar - Gramado,17 a 20 de abril de 2018.

PEREIRAE. B. et al. Atlas brasileiro de energia solar. Sdo José dos Campos: [s.n.],
2006.

POZZEBON, Felipe B. Aperfeicoamento de um programa de simulacao
computacional para andlise de sistemas térmicos de aquecimento de agua por
energia solar. Dissertacdo de Mestrado, PROMEC, UFRGS, Porto Alegre, 2009.

ROSA, F. N. Aplicabilidade de coletores solares com tubo evacuado no Brasil.
Dissertacao de Mestrado, PROMEC, UFRGS, Porto Alegre, 2012.

SANTOS, Marco Aurélio dos (org). Fontes de energia nova e renovavel. 1.ed. Rio
de Janeiro: LTC, 2013.



53

TORRICO, Giovana Moreira; LIMA José Donizetti de; BORTOLUZZI Sandro César.
Analise econdmica comparativa entre aquecedores solares de baixo custo e
aguecedores com tubos de vidro evacuados. Revista Espacios, v. 37, n. 34, p.31,
2016.

ZHIQIANG, Y. Development of solar thermal system in China. Solar Energy Materials
& Solar Cells, v. 86, pp. 427-442, 2005.



APENDICE A - LINHA DE PROGRAMACAO NO SOFTWARE MATLAB

% Autor: Anderson Fernando Restelato

%% Algoritmo

o°

refletdncia (ANEXO A)
0.2;

o]
Il

% latitude (ANEXO C ou D)
lat = -29.2005;

% dia médio de cada més (ANEXO B)
= ; 'valor do més de interesse';

o]

% declinacdo de cada més (ANEXO B)
delta = ; 'valor do més de interesse';

% média mensal da radiacdo global (ANEXO C)
= ; 'valor do més de interesse';

jas

% média mensal da radiacdo difusa (ANEXO D)
Hd = ; 'valor do més de interesse';

ws = acosd(-tand(lat) *tand(delta));
wLsl = acosd(-tand(lat) *tand(delta));

for Beta = 0:1:90
wLs2 = acosd(-tand(lat+Beta) *tand(delta));

if wlLsl < wLs2
wLs = wLsl;

else
wLs

end

wLs2;

Rb =
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(cosd (lat+Beta) *cosd (delta) *sind (wLs) + (pi/180) *wLs*sind (lat+Beta) *sind (delt

a))/(cosd(lat) *cosd(delta) *sind (ws)+ (pi/180) *ws*sind (lat) *sind(delta));

HT = (H-Hd)* Rb+Hd* ((l+cosd(Beta))/2)+ H*p*((l-cosd(Beta))/2)
hold on;

grid on;

plot (Beta,HT,'.k")

end

legend ('Nome do Més')
xlabel ('Angulo de Inclinacéao [ 21"
ylabel ('Radiacdo Total [ Wh/m? 17")



APENDICE B — ESCOLHA DO ANGULO DE INCLINACAO PARA PRIMAVERA E
VERAO E PARA OUTONO E INVERNO

Radiacéo Radiacéo Radiacéo Radiacao
[ Wh/m2] [ Wh/m2] [ Wh/m2] [ Wh/m2]
Més
Inclinacéo 0° Inclinagéo 5° Inclinagdo 10° | Inclinag&o 15°

Janeiro 6196,0 6148,5 6072,8 5968,8
Fevereiro 5772,0 5797,9 5794,6 5762,0
Margo 4778,0 4882,6 4961,1 5012,9
Outubro 4789,0 4831,6 4850,1 4844,3
Novembro 6166,0 6137,5 6079,7 5992,8
Dezembro 6563,0 6491,4 6391,1 6262,0

Radiacéo Radiacéo Radiacéo Radiacao

[ Wh/m2] [ Wh/m2] [ Wh/m2] [ Wh/m2]

Més
Inclinagcdo 35° | Inclinagdo 40° | Inclinagéo 45° | Inclinagdo 50°

Abril 4573,6 4578,7 4557,8 4511,0
Maio 3749,6 3800,3 3829,1 3835,8
Junho 3332,2 3396,7 3441.,4 3466,0
Julho 3673,8 3739,8 3783,9 3805,5
Agosto 4261,8 4292,1 4297,6 4278,3
Setembro 3911,2 3867,0 3802,8 3719,2
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ANEXO A — TABELA DA REFLETANCIA DOS MATERIAIS

- oMea | s |
Temz 004
Tijala vermelha 027
Conaeto 022
Grama 020
BarrofArgila 014
Superficie construcao clara 0,60

FONTE: (SANTOS, 2013).
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ANEXO B — TABELA DO DIA MEDIO DE CADA MES E SUA DECLINACAO

For Average Day of Month

n for ith

Month Day of Month Date n 8

January i 17 17 —20.9
February 3+ 16 47 —13.0
March 59+ 16 75 -24
April 00 + i 15 105 0.4
May 120 + i 15 135 18.8
June 151 +i 11 162 23.1
July 181 + i 17 198 21.2
August 212+ 16 228 13.5
September 243 +1i 15 258 22
October 273 +1i 15 288 -9.6
November 304+ 14 318 —18.9
December 334+ 10 344 —-23.0

FONTE: (DUFFIE; BECKMAN, 2013).
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ANEXO C — MEDIA MENSAL DA RADIACAO GLOBAL DIARIA EM UMA
SUPERFICIE HORIZONTAL PARA A CIDADE DE BENTO GONCALVES

(Wh/m?.dia)

---- Inserir ID ----

Mostrar registros Procurar: 1801 |
D+ Lon Lat Anual Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez
1801 -51549 -28,2005 4419 6196 5772 4778 3838 2834 2386 2657 3400 3655 4789 6166 6563

FONTE: (Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017) — LABREN / CCST / INPE (Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais)).
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ANEXO D — MEDIA MENSAL DA RADIACAO DIFUSA DIARIA EM UMA
SUPERFICIE HORIZONTAL PARA A CIDADE DE BENTO GONCALVES

(Wh/m?.dia)

---- Inserir ID ----
Mostrar registros Procurar: 1801 |
D “ Lon Lat Anual Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

1801 -51,549 -29,2005 1824 2367 2307 1943 1559 1281 1119 1161 1405 1772 2164 2321 2486

FONTE: (Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017) — LABREN / CCST / INPE (Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais)).



