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RESUMO 

Este trabalho consiste basicamente no 
planejamento, desenvolvimento e verificação de um 
modelo de simulação de sistemas de aquecimento so-
lar residencial.Os objetivos principais desse mode 
lo são: 1) Ser ele mesmo um exemplo da aplicação 
da metodologia para o planejamento das fases de de 
senvolvimento, verificação e validação de sistemas 
de aquecimento solar,apresentada no anexo A;2)Cons 
tituir-se em uma ferramenta para a anãlise térmica' 
de sistemas, visando a melhoria da eficijncia sem 
alterações substanciais no projeto original dos 
sistemas analisados e 3)Permitir a anãlise do com-
portamento dos sistemas quando submetidas a condi-
ções ambientais e operacionais especifticas.As and- 
lises são baseadas em simulações diãrias com 	in- 
cremento de tempo de uma hora. Os resultados 	das 
simulações são utilizados para correlacionar a fra 
çao solar com dois parãmetros: um relacionado com 
as condições ambientais e o outro com as condições 
operacionais. Através da anãlise de variãncia da 
estimativa dos parãmetros d possivel verificar se 
a correlação obtida pode ser melhorada aumentando-
-se o niimero de dias simulados. 



Amcm -onrm 

This work 	consists basically 	of 	the 

planning, development and verification of a residencial 

solar water heating simulation model, and it intends to 

serve itselve as an example of the application of the 

metodology presented in appendix for planning of the 

development, verification and validation phases of solar 

residencial heating system simulation models; to be a 

tool for thermal system analysis, aiming at suggestions 

for the improvement of the sysstem efficiency without 

substantial changes in design; and to allow for an 

analysis of the system behavior when it is sumited to 

specific environmental and operational condictions. The 

analysis is based on dayly simulations with one hour time 

increment. The results of these simulation are used to 

correlate the solar fraction with two parameters: one 

comming form environmental conditions, and another one 

comming from operational condictions. Through a variance 

analysis of the estimated parameters it is possible to 

verify either the correlation can be improved by 

increasing the number of simulated days. 
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INTRODUÇÃO  

A elevação dos custos da energia prove-

niente de fontes, como por exemplo o petróleo, justifica 

os esforços realizados para que se possa utilizar a ener-

gia disponível da forma mais eficaz possível, racionali-

zar o seu uso, desenvolver novas fontes de energia e bus-

car o ajuste mais adequado entre fonte e finalidade espe-

cífica. A crise do petróleo, iniciada em 1973, alterou 

profundamente a tendência ate então existente do uso 

quase que exclusivo dessa fonte de energia, acarretando, 

em vários países, uma volta às fontes renováveis, como 

pode ser exemplificado através do Programa do Álcool de-

senvolvido no Brasil durante a década de 70. 

Entretanto, para que uma fonte de energia 

seja amplamente utilizada ou substitua fontes tradicio-

nais, é necessário que ela satisfaça pelo menos às se-

guintes condições: 

1) seja tecnicamente viável; 

2) seja economicamente competitiva com as fontes 

tradicionais; 

3) seja socialmente aceita. 

No Brasil, a energia solar para o aqueci-

mento de água para uso residencial satisfaz perfeitamente 

primeira condição; busca-se satisfazer "à segunda atra-

vés do desenvolvimento de sistemas economicamente viá-

veis; e, a terceira condição depende da conscientização 

da população para o problema da escassez de energia e de 

incentivos governamentais. 
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A utilização da energia solar no Brasil é 

fortemente fundamentada nos equipamentos para aquecimento 

de água, com aplicações principalmente no setor residen-

cial (individual e condomínios), hotéis e indústrias. Até 

1978 foram instalados no país cerca de 10 a 15 mil metros 

quadrados de coletores solares para aquecimento de água 

para uso residencial, sendo projetado para 1990 um mer-

cado mínimo de 600 mil metros quadrados. Dessa forma, a 

fabricação de sistemas solares de baixo custo, alto de-

sempenho e longa durabilidade é vital para que estas pro-

jeções se concretizem e a energia solar substitua uma 

fração significativa dos derivados de petróleo e de ou-

tros energéticos escassos. 

Os sistemas solares hoje disponíveis no 

mercado nacional requerem, de um modo geral, melhorias no 

seu projeto e fabricação, visando aumentar a sua eficiên-

cia térmica e reduzir os custos de fabricação. 

Recentemente, a melhoria da eficiência tér-

mica dos sistemas solares vem sendo conseguida, basica-

mente, utilizando-se a seguinte metodologia: 

1) realização de testes e aquisição de dados experi-

mentais a cerca do funcionamento dos sistemas du-

rante médios ou longos períodos de tempo; 

2) modelagem e simulação dos sistemas; 

3) otimização dos 	sistemas com base nos dados 

experimentais e simulados. 

Os dados experimentais, geralmente, são 

obtidos submetendo os sistemas solares a testes de média 

ou longa duração, acoplados a complexos sistemas de 

instrumentação, aquisição e tratamento de dados. A obten- 
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cão destes tipos de dados é, portanto, uma tarefa com-

plexa e de alto custo, motivos pelos quais são escassos 

os dados a cerca do funcionamento dos sistemas de aqueci-

mento disponíveis no mercado. Isto sem considerar que o 

desempenho de um determinado sistema solar pode se mos-

trar bastante diferente se instalado em regiões com dife-

rentes regimes de radiação solar, temperatura ambiente, 

velocidade do vento e de consumo de água quente. 

Por sua vez, a modelagem e a simulação são 

utilizadas, principalmente, para gerar informações sobre 

o comportamento dos sistemas solares em variadas con-

dições operacionais e ambientais; e investigar o compor-

tamento do sistema quando se introduz modificações no seu 

projeto original, visando determinar alterações vantajo-

sas. 

Desta forma, a otimização é feita em função 

dos resultados dos ensaios de média e longa duração, e, 

principalmente, em função da análise e interpretação dos 

dados obtidos através de simulações. Em geral, os resul-

tados da otimização são recomendações de modificações no 

projeto do sistema de aquecimento que deverão conduzir ã 

melhoria da sua performance térmica e/ou à redução dos 

seus custos de fabricação. 

Entretanto, nas situações em que a modela-

gem e a simulação de sistemas se mostram como ferramentas 

indispensáveis, existe uma forte tendência de partir-se 

imediatamente para o esforço de modelagem e simulação. 

Esta tendência, geralmente conduz a soluções insatisfatO-

rias e ao dispêndio de tempo e recursos desnecessários. A 

experiência advinda com o desenvolvimento de modelos de 

simulação mostra que a forma como se inicia um projeto de 

modelagem e simulação pode resultar no seu sucesso ou 

fracasso, sendo, portanto, recomendável dispender, mi- 



-4- 

cialmente, esforços no sentido de obter uma boa definição 

do problema e do modelo que se pretende desenvolver. 

Dessa forma, no Capítulo 1, procurou-se definir o pro-

blema a ser abordado e um modelo de simulação para solu-

cioná-lo. O planejamento do modelo de simulação, e feito 

com base em uma metodologia, estabelecida pelo autor do 

presente trabalho para o planejamento de modelos de simu-

lação de sistemas de aquecimento solar residencial, a 

qual se encontra no Apêndice A. 

Em seguida, no Capítulo 2, utilizando uma 

abordagem por componentes, são apresentadas as hipóteses 

e o modelo matemático do sistema de aquecimento. No Capí-

tulo 3 são apresentados os resultados de simulações para 

a verificação e validação do modelo. No Capítulo 4 e 

feita uma análise do desempenho de um dos sistemas de 

aquecimento instalados para teste no laboratório de com-

bustão e propulsão do INPE. Esta análise serve, também, 

como um exemplo completo de utilização do modelo desen-

volvido. Finalmente, no Capítulo 5, são apresentadas al-

gumas conclusões e recomendações para um futuro aperfei-

çoamento do modelo, visando torná-lo ainda mais preciso e 

flexível. 

Finalmente, vale comentar que foram deixa-

dos como apêndices: 

1) a metodologia de planejamento de sistemas de 

aquecimento solar que serve de base para a defi-

nição do problema e para o planejamento do mo-

delo; 

2) o ajuste das curvas para as propriedades físicas 

da água; 

3) os programas de computador desenvolvidos; 
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4) os dados experimentais obtidos pelo LCP/INPE para 

o sistema de aquecimento utilizado para a verifi-

cação e validação do modelo; 

5) exemplos dos arquivos de dados de entrada e dos 

gerados pelo modelo desenvolvido. 

6) os gráficos e relatórios resultantes das simu-

lações realizadas para a validação do modelo. 



CAPITULO 1  

PLANEJAMENTO DO MODELO DE SIMULAÇÃO  

1.1 - INTRODUÇÃO:  AQUECIMENTO SOLAR - UMA ABORDAGEM SIS-

TÊMICA 

Para proporcionar uma melhor análise dos 

sistemas de aquecimento solar, é conveniente classificá-

los, de acordo com o uso final da energia captada, em 

dois tipos: 

1) sistemas para aquecimento de água; 

2) sistemas para aquecimento de ambientes. 

Cada um destes dois tipos de sistemas podem 

ser, por sua vez, classificados em ativos, passivos ou 

híbridos (Kreider, 1982). 

Um sistema de aquecimento solar residencial 

é considerado passivo quando a energia e o fluxo de massa 

através do sistema ocorrem por meios naturais, envol-

vendo, por exemplo, condução, evaporação, convecção e ra-

diação térmica. É considerado ativo quando todo o fluxo 

de massa através do sistema ocorre de modo forçado, en-

volvendo, por exemplo, bombas e ventiladores. Um sistema 

é considerado híbrido quando pelo menos um dos fluxos de 

massa significantes ocorre através de meios naturais e 

pelo menos um outro ocorre de modo forçado. 

Os sistemas solares voltados para o aqueci-

mento de água para uso residencial podem, também, ser 

classificados em dois tipos básicos: 

-7- 
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1) diretos; 

2) indiretos. 

Os sistemas diretos são aqueles em que o 

aquecimento da água é realizado diretamente no coletor 

solar. Os sistemas indiretos são aqueles nos quais se 

utiliza um meio separado de aquecimento de um fluido de 

trabalho no coletor solar e a água para consumo e aque-

cida de modo indireto por intermédio de um trocador de 

calor. 

Os sistemas solares de aquecimento de água 

podem, ainda, ser de circuito aberto ou fechado. Nos 

sistemas de circuito fechado existe um trocador de calor 

entre o sistema solar e o reservatório de água para con-

sumo. Nos sistemas abertos a água para consumo e direta-

mente aquecida no coletor. A Figura 1.1 ilustra alguns 

dos tipos de sistemas solares mencionados. A Figura 1.2 

esquematiza os tipos de sistemas de aquecimento solar re-

sidencial, incluindo-se os voltados para o aquecimento de 

ambientes. 

Duff e Winn (1981) sugerem duas formas 

básicas para se abordar os sistemas de aquecimento solar 

em um projeto de modelagem e simulação. Sugerem que sejam 

estabelecidas as fronteiras do sistema, especificando que 

processos e efeitos são internos ao sistema, e que pro-

cessos e efeitos são externos a este. Em seguida deve-se 

subdividir o sistema em subsitemas e determinar as inte-

rações entre eles. Os subsistemas, por sua vez, podem 

ser abordados por componentes ou por funções. As Figuras 

1.3 e 1.3A exemplificam estas duas situações. 

Na abordagem por componentes, um ou mais 

componentes do sistema podem ser considerados como um 
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subsistema. Por exemplo, a bomba para circulação do 

fluído de trabalho no coletor e o trocador de calor na 

Figura 1.3, podem ser considerados subsistemas distintos 

ou um único subsistema. 
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'Fig. 1.1 - Exemplos de Alguns Tipos de Sistemas de 

Aquecimento Solar Residencial. 

FONTE: Kreider (1982). 

Na abordagem por função, uma ou mais 

funções do sistema de aquecimento podem ser consideradas 

como um subsistema. A Figura 1.3A mostra uma possível 
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forma de abordar por função o sistema representado na Fi-

gura 1.3. 
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Cada uma das duas formas de abordagem dos 

sistemas solares possuem suas vantagens e desvantagens, e 

a escolha de qual forma deve ser utilizada deve ser feita 
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em função dos propósitos do modelo de simulação e do tipo 

de sistema que se pretende modelar. 

As funções básicas principais de um sistema 

de aquecimento solar residencial são: 

1) captação da energia solar; 

2) transferencia desta energia para o fluído de tra-

balho; 

3) armazenamento do fluído de trabalho minimizando-

se as perdas; 

4) controle do funcionamento do sistema. 

A captação da radiação solar se faz no 

coletor, onde a energia proveniente do sol é absorvida na 

sua superfície. Os coletores largamente utilizados em 

sistemas residenciais são os de superfície plana, empre-

gados para operar em uma faixa de temperatura de 30 0  C a 

90 0  C. 

A segunda função básica de um sistema de 

aquecimento solar, a transferencia da energia térmica 

absorvida para o fluído de trabalho, é cumprida no inte-

rior do coletor, onde o fluído a ser aquecido circula na 

rede de tubos da placa absorvedora. 

A terceira função básica do sistema, o 

armazenamento de energia, se cumpre no tanque de armaze-

namento, onde o fluído de trabalho é armazenado em um re-

servatório de modo que as perdas térmicas sejam mínimas, 

ficando disponível para o consumo. 
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A última função básica, o controle do 

funcionamento da instalação é feito, no caso de sistemas 

ativos, por dispositivos mecânicos ou eletromecánicos, 

cuja função é comandar no momento adequado a circulação 

de água no sistema, ou o uso de sistemas de aquecimento 

auxiliares. 

1.2 - MODELOS PREVIAMENTE DESENVOLVIDOS  

Os primeiros modelos de simulação de siste-

mas de aquecimento solar, desenvolvidos com o propósito 

de simular a performance térmica de sistemas do tipo pas-

sivo e direto, fundamentaram-se na análise da performance 

de coletores solares planos desenvolvida por Hottel e 

Willier (1958) e Bliss (1959), a qual foi posteriormente 

generalizada por Liu e Jordan (1963). Essa análise, deno-

minada "(:) Method", expressa o calor útil ganho no coletor 

em termos de duas variáveis operacionais: 

1) a radiação total (direta e difusa) incidente so-

bre a placa absorvedora; 

2) a diferença de temperatura entre o fluído de tra-

balho na entrada do coletor e a temperatura am-

biente. 

Duffie (p.125, 1974) 	enumera as princi- 

pais restrições dessa análise, entre as quais julgamos 

ser relevante destacar as seguintes: 

1) a operação do sistema é considerada apenas em re-

gime permanente; 

2) os fluxos de calor no sistema são unidimensio-

nais; 
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3) o efeito da capacitãncia térmica dos componentes 

do sistema é desprezado. A Figura 1.4 ilustra a 

evolução dos modelos de simulação de sistemas de 

aquecimento solar residencial. 

Close (1962) foi um dos primeiros a propor 

um modelo matemático para sistemas com circulação natural 

(passivo e direto), introduzindo o conceito de 

"temperatura média do sistema", o qual, posteriormente, 

viria a ser utilizado em alguns modelos como, por exem-

plo, por Gupta e Garg (1968). O modelo proposto por Close 

(1962) era voltado para a simulação da performance tér-

mica do sistema, considerando-se o caso ideal de não ha-

ver retirada de água durante o dia e os dias serem cla-

ros. O perfil de temperatura da placa absorvedora e do 

tanque foi considerado linear, e as perdas de calor nas 

tubulações desprezíveis. 

Close (1967) desenvolveu um modelo 	numé- 

rico para determinar os parâmetros que mais imfluenciam 

sobre o comportamento do sistema. Este modelo permitia a 

inclusão de dispositivos de controle no sistema 

(circulação forçada ou termosifão), e levava em conside-

ração o efeito da capacitãncia térmica da placa absorve-

dora. O programa desenvolvido, denominado COBLOC, era 

voltado para o computador digital CDC 1604. 

Gupta e Garg (1968) modificaram o modelo 

proposto por Close (1962), incorporando um fator de efi-

ciencia para a placa absorvedora e considerando as va-

riações na temperatura ambiente e na intensidade de ra-

diação. Esse modelo considerava, ainda, a capacitãncia 

térmica do sistema, mas a restrição de não ser retirada 

água do sistema foi mantida. Foram escritos quatro pro-

gramas de computador em FORTRAN II para realizar as simu-

lações dos sistemas, sendo as respostas do modelo, se- 
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gundo os Autores, bastante próximas dos resultados expe-

rimentais obtidos. 

Mais recentemente, Ong (1976) ao invés de 

considerar uma temperatura média para o sistema, como o 

fez dose (1962), dividiu o sistema em um número finito 

de seções, assumindo um perfil linear de temperatura para 

cada seção. Segundo Ong (p.191, 1976), os resultados ob-

tidos por esse modelo foram considerados melhores que a 

dos modelos de sistemas com circulação natural anterior-

mente desenvolvidos. 

Sheridan (1967) 	utilizou um computador 

analógico para realizar estudos a cerca da operação de 

sistemas de aquecimento solar ativos e diretos. Esse mo-

delo de Sheridan permitia considerar os efeitos da estra-

tificação do tanque sobre a performance térmica do sis-

tema. 

Baseado no 	modelo de Sheridan (1967), 

Gutierrez et alli (1974) desenvolveu um modelo para simu-

lar um sistema de aquecimento solar com circulação for-

çada e com tanque de armazenamento estratificado, utili-

zando um computador híbrido. O objetivo era estudar o 

efeito de sistemas auxiliares de energia, da capacidade 

do tanque de armazenamento e do perfil da demanda de 

energia sobre o sistema, para apresentar resultados gene-

ricos que pudessem vir a ser utilizados como diretrizes 

para projetos de sistemas de aquecimento solar. 

O efeito da estratificação do tanque de ar-

mazenamento sobre a performance dos sistemas de aqueci-

mento solar seria, também objeto de estudo de modelos 

desenvolvidos por diversos pesquisadores, entre outros, 

por exemplo, Phillips e Dave (1981), Lavan e Thompson 
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(1977), Sharp e Loehrke (1978), Zob (1979), e Young e 

Berquan (1984). 

A performance transiente dos sistemas de 

aquecimento solar residencial começou a ser considerada 

nos modelos de simulação em meados da década de 70. Com  

o propósito de descrever a performance transiente dos 

sistemas solares, Tzafestas (1974) desenvolveu um modelo 

genérico para a simulação do comportamento dinãmico de 

sistemas solares com circulação natural, baseado na dis-

cretização de equações diferenciais. 

Klein (p.29, 1975) observou que uma das ca-

racterísticas importantes dos sistemas solares é a sua 

modularidade. Vários sistemas possuem componentes comuns, 

e a sua modelagem pode ser flexível de modo que possa ser 

utilizada para a simulação de sistemas com configurações 

diferentes. Desenvolveu, então, o primeiro programa modu-

lar para simular o comportamento dinâmico de sistemas so-

lares. Este programa, denominado TRNSYS (Transient System 

Simulation), escrito em FORTRAN, é composto de uma 

"rotina executiva" e de um determinado número de subroti-

nas, a maioria delas dedicadas ã modelagem dos componen-

tes dos sistemas de energia solar, tais como coletores, 

tanques de armazenamento, trocadores de calor, aquecedo-

res auxiliares, bombas etc. Cabe ao usuário apenas a es-

pecificação dos componentes do sistema, como eles deverão 

ser interligados e os níveis de complexidade das so-

luções. 

O programa TRNSYS e considerado um modelo 

de simulação "quasi-steady" Duff e Byron (p.20, 1981). 

Isso porque as funções dependentes do tempo, como a ra-

diação incidente e a temperatura ambiente, são funções 

discretas aplicadas ao sistema em intervalos finitos 

(usualmente 1 hora) Klein et alli (p.2, 1975). 
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Estudos de avaliação do TRNSYS tem demons-

trado que o erro médio entre os resultados da simulação e 

os resultados experimentais situam-se em torno de 10% 

para as variáveis de estado consideradas Duff e Winn 

(p.21, 1981). 

Considerando, também, a performance tran-

siente dos sistemas, Eltimsahy e Coppas (1976) desenvol-

veram um método para a simulação "on-line" de sistemas de 

aquecimento solar residencial. Esse método consiste em 

utilizar um sistema existente como "modelo de referen-

cia", o qual é utilizado para fornecer em tempo real da-

dos para o computador no qual a simulação do sistema de 

interesse e realizada. A aplicação deste método exige a 

utilização de sofisticados equipamentos de medida e aqui-

sição de dados, além da existencia do "modelo de referen-

cia". A principal aplicação desse método, segundo seus 

autores, é a pesquisa em sistemas solares. 

Baseado na possibilidade de obter dados de 

simulação de um determinado sistema, através dos modelos 

ate então desenvolvidos de forma satisfatõria, como por 

exemplo o TRNSYS, Klein et alli (1976) desenvolveu um mé-

todo denominado ei) F-CHART para estimar a performance anual 

de sistemas de aquecimento solar residencial em termos da 

Fração Solar (razão entre a quantidade de energia forne-

cida pelo sistema solar e a energia total demandada de um 

determinado sistema de aquecimento em um determinado pe-

ríodo). Esse método foi programado em conjunto com roti-

nas para análise de viabilidade econômica, sendo o pro-

grama de computador denominado ,DFCHART, Duffie (p.511, 

1980). 
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O método F-CHART apresenta certas res-

trições que impossibilitam a sua utilização para sistemas 

que: 

1) sejam diferentes dos tipos para os quais foi 

desenvolvido (sistemas ativos, indiretos, fecha-

dos); ou 

2) sistemas do mesmo tipo mas cujos parãmetros 

operacionais não se enquadram nas restrições 

estabelecidas, Duffie (p.486, p.60, 1980). 

Também com o objetivo de estimar a perfor-

mance térmica anual dos sistemas solares, Klein (1978) 

desenvolveu um método de simulação denominado "(I) Method", 

o qual é uma extensão do " ,D method". Neste modelo o es-

forço computacional foi significativamente reduzido. 

Klein e Beckman (1979) combinaram o con-

ceito de "utilizabilidade" (fração da radiação solar in-

cidente que pode ser convertida em calor útil, isto é 

utilizada, por um coletor sem perdas térmicas e ópticas e 

operando a uma diferença de temperatura fixa entre o 

fluído na entrada do coletor e o ambiente) com o método 

F-CHART e desenvolveram um método de simulação denominado 

"c1) F-CHART Method", para sistemas nos quais o método F-

CHART não pode ser aplicado pelo fato de alguns parãmtros 

operacionais não se enquadrarem nas suas restrições, 

Duf fie (p.600, 1980). Portanto, o método "(I) F-CHART" tam-

bém somente se aplica a sistemas do tipo ativo, indireto 

e fechado, sendo relaxadas apenas algumas das restrições 

operacionais existentes no F-CHART. 

Braun (1983) extendeu o método de simulação 

"c1) F-CHART" a sistemas do tipo ativos, indiretos e aber-

tos, mantendo, entretanto, as restrições operacionais do 
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"4)F-CHART". Esta extensão do método " F-CHART" foi de-

nominada "Modified, F-CHART Method", podendo também ser 

aplicada a sistemas do tipo fechado para os quais o mé-

todo " F-CHART" foi desenvolvido. Entretanto, o 

"Modified(D , cDF-CHART Method" é de aplicação mais difícil 

que o F-CHART, sendo recomendado o seu uso apenas para os 

sistemas para os quais o F-CHART não se aplica. 

Baseado em propriedades estatísticas de me-

dias mensais da intensidade e da temperatura de bulbo 

seco, Sfeir (1980) desenvolveu um modelo estocástico para 

a simulação da performance térmica anual de sistemas de 

aquecimento solar ativos, diretos e abertos. Este modelo 

assume que a temperatura da água de entrada no coletor é 

igual ã temperatura do tanque de armazenamento sobre o 

qual não se considera o efeito de estratificação. Segundo 

o seu autor, este método pode ser adaptado para outros 

tipos de sistemas de aquecimento. Experimentos realizados 

pelo seu autor mostraram que os resultados desse modelo 

são bastante próximos aos do modelo F-CHART. 

Usualmente, os modelos de simulação expres-

sam a performance térmica dos coletores solares como uma 

função linear das condições operacionais. Recentemente, 

Gordon (1981), Cooper e Dunkle (1981), e Phillips (1982) 

passaram a considerar a não -linearidade da eficiencia 

térmica dos coletores em relação às condições operacio-

nais. Entretanto, comparações realizadas por Gordon 

(1981) entre a performance térmica não-linear e linear de 

um mesmo coletor, mostraram que para a maioria das cir-

cunstâncias os modelos lineares são adequados. Phillips 

(p.77, 1982) afirma que o ganho na precisão dos modelos 

não-lineares em relação aos modelos lineares não justi-

fica o esforço computacional adicional requerido pelos 

modelos não-lineares em relação aos lineares. 
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MODELO P/ SISTEMA CUM CIA- 	. 	SIMULACAU COICURIAMLnal SIMULACAO ON-LI INE .UE 
COLAÇA° FORÇADA 	 UINAMICO Dos SISTEMAS 

GUTIERREZ 	 " MEDIDO" 	 1 	DISC, EDUACOES DIFERENC. 	
SISTEMAS 	 (LIMAM 

(T 	 COPPAS anque Estratificado) 	 (IRSSYS) 
KLEIN DISC. NUMES Oft:RENC. . 

I 	' 
I 	

(Performance  Tra,sientc) 

, 
PERFORMANCE ANUAL DOS 	 PERFORIANCE ANUAL DOS 
SISTEMAS 	 SISTEMAS 	

MODELOS NAO-LINEAÁS 	GORDOS 
MAIN 	 " MEINUD" 	 F-EMANT 	 MIEM 	ANALISE DE SIMILARIDADE 	DUNKLE 

(Esforço  Coop. Deduzido) 	 (Sistemas AtIvos, Indiretos, 	 (Performance transiente) 	
PRILLIPS 	. 	, .. 	. 

-7.—..." 

PERFORMANCE ANUAL DOS 

	

SISTEMAS 	 KLEIN 
* F-CNAMI" 	 BECKMATI 

(Sislewas,Ativos, Indiretos 

pERFORMASEE ANUAL 005 
SISTEMAS 
"MODIFIED 	,F-CMART* 
Sistooas Ativos. 	Indireto 

R UM 
MODELOS BASEADOS NA ia 	a 

LEI DA TERMODINÂMICA 
MDJELOS P/ SISTEMAS COM 
WCULACAO FORCADA 

PROCESSOS FSTOCASTICOS 

ALTFELD 
LEMA 
FIEM 

SFEIR 

Fig. 1.4 - Evolução dos Modelos de Simulação de 
Sistemas de Aquecimento Solar Resi-
dencial. 
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Finalmente, vale comentar que todos os 

modelos citados anteriormente desenvolvem a análise ener-

gética do sistema baseada na primeira Lei da Termodinâ-

mica, a qual permite determinar as quantidades de energia 

transferidas em um processo. Fugindo a esta linha, alguns 

pesquisadores, tais como K. Altfeld, W. Leiner e M. 

Fiebig, tem procurado desenvolver modelos de simulação de 

sistemas de aquecimento solar baseado em um outro tipo de 

análise energética, a qual fundamenta-se na aplicação si-

multânea da Primeira e da Segunda Lei da Termodinâmica. 

Este outro tipo de análise leva em conta também a degra-

dação da energia que acompanha qualquer processo real, ou 

seja, quando se utiliza energia gerada por um processo 

espontâneo qualquer é impossível para o sistema e suas 

vizinhanças a recuperação espontânea do estado anterior 

de menor entropia. Entretanto, raramente se encontra tra-

balhos sobre modelagem de sistemas de aquecimento solar 

que utilizam este tipo de análise energética. 

1.3 - DEFINICÃO DO PROBLEMA 

A definição que segue foi elaborada com 

base em um problema real apresentado por uma empresa 

governamental que atua no setor energético, a qual será 

referenciada por "cliente", a um dos Laboratórios de 

Energia Solar do INPE, o qual será referenciado por LCP/ 

INPE. 

Existem 	no País diversos fabricantes de 

sistemas de aquecimento solar para uso residencial e uma 

dezena de modelos diferentes desses sistemas. No entanto, 

é fácil verificar grandes variações tanto na capacidade 

de projetar um sistema adequado às necessidades do usuá-

rio, quanto na qualidade dos sistemas comercializados. 
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Estas variações na capacidade de projeto e 

a inexistência de informações a cerca do desempenho dos 

sistemas solares disponíveis no mercado nacional, levaram 

uma empresa governamental do setor energético ("cliente") 

a propor ao LCP/INPE a idealização de um experimento para 

verificar a real viabilidade de reduzir o consumo resi-

dencial de energia elétrica, utilizando energia solar 

para o aquecimento de água. 

Desta forma, para avaliar a redução no con-

sumo de energia elétrica propiciada pela utilização de 

energia solar, o LCP/INPE realizou testes em quatro sis-

temas solares de fabricantes nacionais, sendo dois de 

baixo custo e dois mais sofisticados. Todos foram proje-

tados para aquecer diariamente 150 litros de água de 15 0 C 

para 400C, ou seja, fornecer 4354 WHr de energia por dia. 

Cada um dos sistemas foi equipado com um sistema de aque-

cimento secundário (resistência elétrica e termostato) 

para permitir manter a temperatura da água no reservató-

rio em torno de no mínimo 45° C, caso a energia prove-

niente da radiação solar fosse insuficiente. 

Foram instalados sensores de temperatura na 

entrada e na saída de água dos coletores, na tomada de 

água quente para consumo, e para medir as seguintes con-

dições ambientais: 

a) temperatura ambiente; 

b) radiação solar no plano dos coletores; 

c) temperatura da água fria na entrada de todos os 

sistemas; 

d) velocidade do vento na altura dos coletores. 
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Os aquecedores auxiliares foram controlados por um tempo-

rizador eletrônico para permitir a ligação destes ã rede 

elétrica apenas em determinados períodos do dia, mesmo 

com a temperatura da água no reservatório abaixo de 45 C. 

O consumo de água quente foi simulado atra-

vés de válvulas eletromagnéticas calibradas para permitir 

a retirada de água a uma vazão constante, de acordo com o 

perfil de consumo fornecido pelo "cliente". 

Os 	dados 	ambientais 	e 	operacionais, 

mencionados anteriormente, foram obtidos e registrados 

através de um sistema de aquisição de dados em conjunto 

com um computador ligado aos sensores. Este sistema de 

aquisição de dados realizava a leitura de todos os dados 

de cinco em cinco segundos, calculava os valores médios a 

cada 6 minutos, armazenava-os em fita magnética e os 

transferia periodicamente para um outro computador onde 

os cálculos eram realizados. A Figura 1.5 mostra o es-

quema de interligação entre os sensores e o sistema de 

aquisição de dados, bem como as conecções com os demais 

equipamentos. 

Desta forma, registrou-se o consumo de água 

quente, a radiação total recebida, a energia substi-

tuída, o consumo elétrico e a fração solar de cada sis-

tema durante, aproximadamente, 6 (seis) meses. 

Entretanto, é necessário também obter este 

mesmo tipo de informação para outras localidades, as 

quais apresentam perfil de consumo, temperatura ambiente 

e intensidade de radiação solar bastante diferentes da 

região na qual o experimento foi realizado (Cachoeira 

Paulista, SP), e para sistemas de aquecimento projetados 

por outros fabricantes. 
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Fig. 1.5 - Interligação enre os Sensores e 

o Sistema de Aquisição de Dados. 
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Como seria demasiadamente custoso repetir o 

experimento descrito para outros sistemas de aquecimento 

e em diferentes localidades, adotou-se a solução de 

desenvolver um modelo de simulação de sistemas de aqueci-

mento solar que permita obter resultados semelhantes aos 

do sistema de teste descrito. Ou seja, o LCP/INPE neces-

sita de um modelo de simulação que permita analisar o de-

sempenho térmico de sistemas de aquecimento solar do tipo 

aberto, direto, passivo ou ativo, quando submetidos a va-

riadas condições ambientais e operacionais, e determinar 

a redução no consumo de energia elétrica que seria pro-

porcionado pelo uso da enegia solar (determinar a fração 

solar). 

1.4 - CARACTERIZACÃO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO A SER 

mnnprAnn 

Os sistemas de aquecimento solar a serem 

modelados são os do tipo que foram testados no LCP/INPE 

(passivo, direto e aberto, conforme a classificação 

apresentada anteriormente). A Figura 1.6 representa es-

quematicamente o tipo de sistema a ser modelado. 

Os demais 	dados 	necessários 	para 	a 

caracaterização do sistema encontram-se apresentados na 

Tabela 1.1. 

Conforme descrito na definição do problema 

e representado na Figura 1.5, o consumo de água quente é 

controlado por um "timer" e por uma válvula solenóide que 

permite a retirada de água em uma vazão constante de 3 

litros por minuto. A válvula solenóide é controlada de 

modo que só é permitida a retirada de água quente às 7:00 

hs, às 12:00 hs e às 18:00 hs, em conformidade com o per-

fil de consumo esquematizado na Figura 1.7. 



TABELA 1.1  

DADOS DOS SISTEMAS SOLARES  

SISTEMA 1 	 11 

22/o9/136 	01/10/86 

lli ISL 

DATA DE 
INSTALAÇÃO 17/11/86 08/01/87 

NÚMERO DE 

COLETORES 

ÁREA TOTAL 

m Z 

2 	 2 ( 1 	) 1 

3.74 	 3.72( 1.86) 2.79 3.48 

COBERTURA 	SEM 	 VIDRO 3 rnm 
VIDRO :,mm 

MARTELADO 
VIDRO 4rnm 
MARTELADO 

CAIXA 	 SEM 	 ALUMÍNIO 
ALUNil.N10 

ANODIZADO 

ALUMíNIO 

ANODIZADO rv"—:"O  

iSOLAÇÃO 

LÃ DE VIDRO 
SEM 	 50 min 

POLIPROPILENO 	E P DM 

RÍGIDO 	TUBOS FLEXIVOS 

POLIURE1ANO 
25 rnm 

TUBOS DE COBRE 
ALETAS DE COBRE 

ENCAMADAS 

POLIURETANO 	i 

ABSORVEDOR 

SUPERFÍCIE 
ABSORVEDORA 

TUBOS DE COBRE 
ALETAS DE ALUMí-
NIO PRENSADAS 

PRUPRIA PLACA 	PRÓPRIOSTUDOS TINTA PRETA 

, 

'FINTA PRETA 

TIPO DO 
TANQUE 

CILINDRO VERTICAL 
ABERTO . 	CUBICO ABERTO 

CILINDRO HOr:IZONTAL 
PRESSURIZADO 

CIL ItsDRO HORIZONTAL ' 
PRESSURIZADO 	1 

VOLUME (e) 280 	 250 150 200 	, 

MATERIAL POLIPROPILENO 	FII3ROASBESTO 
.___ 	 .. 

LÃ DE VIDRO 	POLIURETANO 

25mm 	 100mm 

AÇO VIDRIFICADO 

LÃ DE VIDRO 

50 rmu 

AÇO INOX 

lsoLgÁo 
LÃ DE VIDRO 

50mm 

TLIT2ULAÇÃO 
POLIPROPILENO 

PVC 	11/2" 	 1 1/2" COBREI" COBRE I" 

AQUECEDOR 
ELÉTRICO 

127 VOLT S 	220 VOLTS 
8. 2 11 	 32,4 11 

I, 9C, KW 	 1,49 KW 

127 vo:.ts 
9,31 ,  
1,73 K'N 

220 VOLTS 
26,81'i ..„ 
1, 8 KW 

TERMOSTATO 

VOL. AQUECIDO 
("1/0 U0 VOL.TOIAL ) 

1 

SIM 
SIM 	 (Novo 30/01/87) SIM SIM 

53% 	 2 ts Vo 50% 50% 

FONTE: Anhalt (1987). 
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Fig. 1.6 - Esquema do Tipo de Sistema a Ser Modelado. 

1.5 - DEFINIÇÃO DO MODELO DE SIMULAÇÃO  

O modelo a ser desenvolvido deverá ser 

determinístico, discreto, por incremento fixo de tempo (1 

hora). A modelagem do coletor deverá ser baseada no mé-

todo de modelagem de sistemas de aquecimento solar deno-

minado " Method", Hottel e Willier (1958), Bliss 

(159). A modelagem do comportamento térmico do tanque de 

armazenamento deverá ser baseada no método de discretiza-

çáo de equações diferenciais desenvolvido por Duffie 

(1974). 

O tanque deverá ser considerado como 

estratificado, isto é, a temperatura da água na sua parte 

superior é maior que a temperatura na sua parte inferior, 

devendo ser dividido em um número "N" de seções, em cada 
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uma das quais a temperatura da água deverá ser conside-

rada uniforme. 0 reabastecimento de água no tanque de ar-

mazenamento deverá ser feito nos mesmos instantes e na 

mesma taxa com que é retirada para consumo. 

Fig. 1.7 - Perfil de Consumo. 

FONTE: Anhalt (1987). 

O temporizador 	controla a ligação dos 

aquecedores elétricos, permitindo sua ligação à rede elé-

trica, caso necessário, de 5:00 hs às 7:00 hs, de 10:00 

hs às 12:00 hs e das 15:00 hs ás 18:00 hs, inibindo o uso 

de energia elétrica em qualquer outro período, mesmo que 

a temperatura da água no reservatório esteja abaixo de 

45° C. 
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A partir dos dados ambientais e do perfil 

de consumo de água quente fornecidos ao modelo na forma 

de "inputs deterministicos", o modelo deverá simular o 

comportamento térmico do sistema, fornecendo, alem dos 

valores das variáveis de saída especificadas no modelo 

estático, o comportamento do sistema simulado de modo que 

se possa analisar a eficiência térmica dos seus componen-

tes e obter a redução no consumo de energia elétrica pro-

porcionada pelo uso da energia solar (fração solar). 

O modelo de simulação deverá ser composto 

por três módulos básicos: 

1) um módulo de "input" para o fornecimento dos da-

dos ambientais, operacionais e das condições de 

inicialização e término das simulações; 

2) um módulo composto pelos modelos dinâmicos de 

cada componente do sistema de aquecimento solar e 

por um modelo dinâmico do sistema que integra os 

modelos dos componentes; 

3) um módulo de edição responsável pela emissão dos 

dados simulados. 

A Figura 1.8 representa esquematicamente a 

estrutura geral do modelo de simulação. 

1.5.1 - PARÂMETROS E VARIAVEIS 

Com relação aos componentes do sistema de 

aquecimento, separadamente, são os seguintes os parâme-

tros e as variáveis de entrada e saída a serem considera-

dos no modelo: 



a) Coletor Solar Plano 

a.1 - Parâmetros  

Area de Captação de Energia Solar 

Número de Tubos de Elevação 

Absortividade da Placa 

Transmitância da Cobertura 

Distância Placa-Cobertura 

Emitãncia da Cobertura 

Condutividade Térmica do Isolante 

Condutividade Térmica da Placa 

Condutividade Térmica dos Tubos 

Distância entre Tubos de Elevação 

Densidade do Material da Placa 

Densidade do Material dos Tubos 

Comprimento dos Tubos de Elevação 

Largura da Placa Absorvedora 

Espessura da Placa Absorvedora 

Diâmetro Externo dos Tubos de Elevação 
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DADOS 	DADOS 

1.--:: i:OS  I 	
DADOS 	DADOS ] 

PROJEIO 	P/ 	 P/ 
AMBIENT. 	OPERAC. 	SISTEMAS 	INICIAL. 	TERMINO 

' 	1 	 1 	 I i 	I 	1 	I 
L. 	 ! 	t 	____T 

I 
1 	MODELO 

	

DO 	- 
I 	 r 	4  COLETOR -I  

I 

INTERFACE 
COMO 

USURARIO 

SISTEMA 

SIMULACAO 
DE O 1. 

MODELO 
DO 	-1 

TANQUE 
D 1 

MODELO 	. 
DO 

SISTENP 
.-------- 

4-- 	 -----4  ' 

V 	
I 
t  

SIMOL. ACAO 	 SIMULACAO 	 ESIMULACA1 

SISTEMA-1 	 SISTEMA-2 	 SISTEMA-11 

1 	 1 
I
i 	

I 
1 	 l 	T 

(-1471Z-7  ( 1;;- ;"7 
(IMIDIlagOS SIMULADOS( 	 IMOLADOS( 

SISTEMA1 , 	 \ZISTEMA2 	 \ZISTEMAn 

I 1 	 li 	 I 

!_____ 	 Y 	 !  
1 

! 

t  

MODULO 
DE 

EDITA) 

,-- 	 , 
; 	

I I 
T 	 Y  

RELATORIOS 1 	RELATORIO 
DOS SISTEMAS 1 	 CONSOLIDADO 
INDIVIDUAIS 1 	DAS 	 DISPLAYS 

SIMOLACOES 

Fig. 1.8 - Estrutura Organizacional para o 

Modelo de Simulação. 
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Diâmetro Interno dos Tubos de Elevação 

Espessura do Isolamento Térmico 

Inclinação do Coletor em Relação ã Horizontal 

Orientação do Coletor em Relação ao Norte 

Latitude do Local de Instalação do Coletor 

Solar 

a.2 - Saldas 

Fator de Eficiência do Coletor 

Coeficiente Global de Perda de Calor 

Vazão de Agua no Coletor 

Temperatura da Agua na Saída do Coletor Solar 

Calor Absorvido pela Agua 

Rendimento Térmico do Coletor 

a.3 - Entradas 

Radiação Solar Incidente em uma Superfície 

Horizontal 

Temperatura Ambiente 

Velocidade do Vento 

Temperatura da Agua na Entrada do Coletor Solar 



h) Tanque de Armazenamento  

b.1 - Parãmetros  

Volume do Tanque de Armazenamento 

Tipo do Tanque de Armazenamento 

Condutividade Térmica do Isolante 

Condutividade Térmica do Material do Tanque 

Espessura do Isolamento Térmico 

Número de Segmentos para Estratificação do 

Tanque de Armazenamento 

b.2 - Saídas 

Temperatura da Agua na Saída do Tanque para o 

Coletor 

Temperatura da Agua para Consumo 

Temperatura da Agua na Seção 'i' do Tanque 

Coeficiente Global de Perda de Calor 

b.3 - Entradas 

Vazão da Agua Quente p/ Consumo 

Temperatura da Agua de Retorno do Coletor 

Temperatura da Agua de Reabastecimento do 

Tanque 
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Perfil de Consumo de Água Quente 

Hora do dia 

c) Aquecimento Auxiliar  

c.1 - Parâmetros  

Resistência Elétrica 

Tensão de Operação 

Temperatura Mínima da Água na Saída do Tanque 

c.2 - Saídas 

Consumo de Energia Elétrica 

c.3 - Entradas 

Temperatura da Água na Saída do Tanque 

Hora do Dia 

1.5.2 - ESTRUTURA DO SISTEMA DE SIMULAÇÃO  

Conforme definido no item 3.3 do Apêndice 

A (Metodologia de Planejamento de Sistemas de Aquecimento 

Solar Residencial), o sistema de simulação deve ser en-

tendido como o conjunto de arquivos de dados e programas 

de computador que incorporam em si os modelos estático e 

dinâmico do sistema de aquecimento solar, proporcionam as 

formas para a introcução dos dados necessários à simula-

ção do sistema real, processam esses dados e emitem os 

resultados interessantes desses processamentos. 
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Desta forma, baseado na estrutura organiza-

cional representada na Figura 1.8, estruturou-se o sis-

tema de simulação da forma como esquematizado na Figura 

1.9. Os dados ambientais são fornecidos através do ar-

quivo "SIMULA/PKR/DATARADIATION". Os parâmetros de pro-

jeto do coletor solar, do tanque de armazenamento e do 

aquecimento elétrico auxiliar são fornecidos através dos 

arquivos "SIMULA/PJ/COLETOR" e "SIMULA/PJ/TANK", respec-

tivamente. Os dados operacionais são fornecidos através 

dos arquivos "SIMULA/OP/TANK" e "SIMULA/OP/PROFILE", 

sendo que o primeiro destes contém informações referentes 

a algumas características operacionais do tanque de arma-

zenamento, e o segundo o perfil de consumo de água 

quente, ou seja, de retirada de energia do sistema. Fi-

nalmente, os dados para inicialização do modelo do tanque 

de armazenamento são fornecidos através do arquivo 

"SIMULA/IN/TANK". 

O programa de computador responsável pela 

simulação do sistema de aquecimento solar, que incorpora 

os modelos dos componentes do sistema de aquecimento e as 

funções de controle do mesmo é o "SIMULA/PS/HEATSYSTEM". 

Alem de emitir relatórios e gráficos contendo dados das 

simulações em base horária, gera o arquivo "SIMULA/PKR/ 

SYSTEM" com os dados simulados necessários para a deter-

minação dos parâmetros da função de correlação dos dados 

e para cálculo da fração solar. 

O programa "SIMULA/PS/DATACORR" transforma 

os dados simulados do arquivo "SIMULA/PKR/SYSTEM" em me-

dias diárias, calcula os valores das variáveis indepen-

dentes da função de correlação para a fração solar, gra-

vando-os no arquivo "DATA/PKT/LSN", de acordo com o pe-

ríodo de integração estabelecido. 
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Finalmente, 	o 	programa 	"SIMULA/PS/ 

MULTLINREG" lê o arquivo "DATA/PKT/LSN", encontra os pa-

rãmetros da função de correlação pelo método dos mínimos 

quadrados, emite gráficos e relatórios contendo os valo-

res dos parâmetros e as estatísticas da correlação. 

Em seguida serão definidos os conteúdos dos 

arquivos de dados de entrada mencionados anteriormente. 

SIMULA/PKR/DATARADIATION:  

Este arquivo, em disco magnético, deve con-

ter os seguintes dados, os quais são lidos sequencial-

mente pelo programa "SIMULA/PS/HEATSYSTEM" até o final do 

arquivo: 

a) latitude do local de instalação do sistema de 

aquecimento; 

b) número do dia do ano; 

c) hora do dia; 

d) temperatura ambiente; 

e) velocidade do vento; 

f) intensidade de 	radiação 	solar no plano 

horizontal; 

g) temperatura da água de reabastecimento. 

Estes dados devem ser formatados nos regis-

tros do arquivo do seguinte modo: 
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!N9 do !Hora do!Temper.!Veloc.!Intens.!Temp.! 	! 

!Dia do! Dia 	!Amb. 	!Vento !Radia. !Agua !Filler! 

!Ano 	! 	! 	! 	! 	!Reab.! 	! 

! 	 ! 	 ! 	! 	 ! 	 ! 	! 	! 

! 	! 	! 	! 	! 	! 	! 	! 

! 13 	! 	13 	! F4.1 	! F4.1 ! F7.2 	! F4.1! X47 	! 

! 	! 	 ! 	 ! 	 ! 	 ! 	 ! 	 ! 

Veja exemplo deste arquivo no Apêndice E. 

SIMULA/PJ/TANK:  

Este arquivo, em disco magnético, deve con-

ter os seguintes dados, referentes aos parâmetros de pro-

jeto do tanque de armazenamento: 

a) tipo do tanque de armazenamento; 

b) diâmetro interno (se tipo = 1), ou dimensões de 

base (se tipo = 2); 

c) altura ou comprimento; 

d) espessura da parede interna; 

e) espessura do isolamento térmico; 

f) espessura do revestimento externo; 

g) condutividade térmica do material da parede in-

terna; 

h) condutividade térmica do material de isolamento 

térmico; 
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i) condutividade térmica do material de revestimento 

externo; 

j) seção do tanque na qual encontra-se o aquecimento 

auxiliar; 

k) voltagem do aquecimento elétrico auxiliar; 

1) resistência elétrica 	do aquecimento elétrico 

auxiliar. 

Estes dados devem ser dispostos nos regis-

tros deste arquivo, em formato livre, da seguinte forma: 

Registro 1 

Registro 

Registro 

Registro 

2 

3 

4 

Tipo do Tanque 

de Armazenamento 	 Filler 

Diãmetro 

Interno 

Altura ou 

Comprimento Filler 

Espess. 

Parede 

Interna 

Espess. 	Espess. 

Isol. 	Revest. 

Térmico 	Externo 

Filler 

Condut. 

Térmica 

Parede 

Condut. 	Condut. 

Térmica 	Térmica 

do Isol. 	do Revest. 

Filler 

Interna Térmico Externo 
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Registro 5 

Seção do 

Aquec. 

Elétrico 

Volt. do 

Aquec. 

Elétrico 

Resist. 

Elétrica 

do Aquec. 

Elétrico 

Filler 

Veja exemplo deste arquivo no Apêndice E. 

SIMULA/PJ/COLETOR:  

Este arquivo, em disco magnético, deve con-

ter os seguintes dados refentes aos parâmetros de projeto 

do coletor solar: 

a) largura da placa absorvedora; 

h) distância entre a placa absorvedora e a cobertura 

de vidro; 

c) espessura do isolamento térmico; 

d) espessura da placa absorvedora; 

e) diâmetro externo dos tubos de elevação; 

f) diâmetro interno dos tubos de elevação; 

g) comprimento dos tubos de elevação; 

h) número de tubos de elevação; 

i) distância entre os centros dos tubos de elevação; 

j) diâmetro dos "headers"; 
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j) diãmetro dos "headers"; 

k) diâmetro da tubulação de conexão com o tanque; 

1) fator de perda de carga equivalente da tubulação 

de conexão; 

m) alturas com relação ao solo, conforme definidas 

no modelo térmico do sistema; 

n) transmitãncia da placa absorvedora; 

o) absortãncia da placa absorvedora; 

p) espessura da placa absorvedora; 

q) condutividade térmica do isolante térmico; 

r) condutividade térmica da placa absorvedora; 

s) densidade do material da placa absorvedora; 

t) densidade do material dos tubos de elevação e 

"herders"; 

u) emitãncia da cobertura. 

Estes dados devem ser dispostos nos regis-

tros deste arquivo, em formato livre, da seguinte forma: 

Registro 1 

Larg. Dist. Espess. Espess. 

Placa Placa Isol. Placa 

Absorv. Cobert. Térmico Absorv. 

Filler 
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Registro 2 	  

Diam. Diam. Comp. NQ de Dist. 

Ext. 	Int. 	dos 	Tubos entre 	Filler 

Tubos Tubos Tubos Elev. Linhas de 

Elev. Elev. Elev. 	 Centro 

dos 

Tubos 

Registro 3 

Registro 

Registro 

Registro 

Diâmetro 	Comprimento 

dos 	 Total dos 	 Filler 

"Headers" 	"Headers" 

4 

Diâmetro 	Comprim. 	Fator de 

das 	Total das 	Perda de 

Conexões 	Conexões 	Carga 

Equiv. das 

Conexões 

Filler 

5 

Alt. 	Alt. 	Alt. 	Alt. 	Alt. 	Alt. 

(Hl) 	(H2) 	(H3) 	(H4) 	(H5) 	(H6) Filler 

6 

Transm. 	Absort. 	Emissiv. 

da 	da 	da Placa 

Cobert. 	Cobert. 	Absorv. 

Filler 
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Registro 7 

Condutividade 

Térmica do 

Isolante 

Térmico 

Condutividade 

Térmica da 

Placa 

Absorvedora 

Filler 

Registro 8 

Densid. 	Densid. 	Emitãncia 

da Placa dos Tubos 
	

da 
	 Filler 

Absorv. 	de Elev. 	Cobertura 

Vide exemplo deste arquivo no Apêndice E. 

SIMULA/OP/TANK:  

Este arquivo, em disco magnético, deve con-

ter o seguinte parâmetro de natureza operacional refe-

rente ao tanque de armazenamento: temperatura mínima da 

água para acionamento do aquecimento elétrico auxiliar. 

Este dado deve ser disposto no registro 

único deste arquivo, em formato livre, da seguinte forma: 

Registro 	  

Único 	Temperatura 

Mínima da 	 Filler 

Agua 

Veja exemplo deste arquivo no Apêndice E. 
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SIMULA/OP/PROFILE:  

Este arquivo, em disco magnético, deve con-

ter os seguintes dados referentes ao perfil de consumo de 

energia (água quente): 

a) número de registros a serem lidos; 

b) hora de consumo; 

c) vazão do consumo; 

d) quantidade de energia a ser consumida. 

Estes dados devem ser dispostos nos regis-

tros deste arquivo, em formato livre, da seguinte forma: 

Registro 1 

Número de 

Registros 
	 Filler 

a Serem 

Lidos (n) 

Registro 2 

Hora do 

Consumo 

-1 

Vazão do 

Consumo 

Quantid. 

Energia 

a Ser 

Consumida 

Filler 
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Registro 3 

Hora do 

Consumo 

-2 

Vazão do 

Consumo 

Quantid. 

Energia 

a Ser 

Consumida 

Filler 

Registro n 

Hora do 

Consumo 

-n 

Vazão do 

Consumo 

Quantid. 

Energia 

a Ser 

Consumida 

Filler 

Veja exemplo deste arquivo no Apêndice E. 

SIMULA/IN/TANK:  

Este arquivo, em disco magnético, deve con-

ter os seguintes parâmetros para inicialização do modelo 

do tanque de armazenamento: 

a) número de seções para estratificação; 

b) temperatura inicial do tanque; 

c) número de horas de simulação por dia. 

Estes dados devem ser dispostos no registro 

único deste arquivo, da seguinte forma: 
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Registro 

Único 
	

N9 de 	Temp. 	N9 de 

SeçOes p/ Inicial Horas p/ 
	

Filler 

Estratif. Tanque 	Simul. 

Veja exemplo deste arquivo no Apêndice E. 

1.6 - OBTENCÃO DO SISTEMA DE SIMULAÇÃO 

1.6.1 - ESTRUTURA DE DIVISÃO DE ATIVIDADES  

O diagrama mostrado na Figura 1.10 repre-

senta a Estrutura de Divisão de Atividades - EDA para a 

fase de obtenção do sistema de simulação. Nas páginas se-

guintes as atividades constantes da EDA serão especifica-

das. 

ESPECIFICAÇÃO DE ATIVIDADES  

Atividade 1.0 - Desenvolvimento dos Modelos Dinâmi- 

CÓDIGO E NOME 
	

ESPECIFICAÇÃO 

Consiste na formulação do mo-

delo matemático que irá 

representar o coletor solar, 

através de equaçóes algébri-

cas, diferenciais, integrais, 

expressOes lógicas, gráficos 

e tabelas. 

1.1 - DESENVOLVIMENTO 

DO MODELO DINÂMICO 

DO COLETOR SOLAR 

PLANO 
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1.2 - DESENVOLVIMENTO DO 

MODELO DINÂMICO DO 

TANQUE DE ARMAZENA-

MENTO 

1.2.1 - ESTRUTURAÇÃO DO 

MODELO DINÂMICO 

DO TANQUE DE AR-

MAZENAMENTO 

Consiste em estruturar a for-

mulação do modelo matemático 

do coletor solar em uma se-

quência lógica (fluxograma) 

adequada ã realização dos 

cálculos em computador. 

Consiste na formulação do mo-

delo matemático que irá re-

presentar o tanque de armaze-

namento, através de equações 

algébricas, diferenciais, in-

tegrais, expressões lógicas, 

gráficos e tabelas. 

Consiste em estruturar a for-

mulação do modelo matemático 

do tanque de armazenamento em 

uma sequência lógica (fluxo-

grama), adequada ã realização 

dos cálculos em computador. 

Consiste na formulação do mo-

delo matemático das funções 

do sistema que não serão con-

sideradas no modelo dinâmico 

dos componentes, por serem de 

maior abrangência. 

1.1.1- ESTRUTURAÇÃO DO 

MODELO DINÂMICO 

DO COLETOR SOLAR 

PLANO 

1.3 - DESENVOLVIMENTO DO 

MODELO DINÂMICO DO 

SISTEMA 

1.3.1- ESTRUTURAÇÃO DO 

MODELO DINÂMICO 

DO SISTEMA 

Consiste em estruturar a for-

mulação do modelo dinâmico do 

sistema em uma sequência ló-

gica (fluxograma), adequada 

para a realização dos cálcu-

los em computador. 
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Atividade 2.0 - Especificação do Módulo de Saídas. 

CÓDIGO E NOME 
	

ESPECIFICAÇÃO 

2.1 - ESPECIFICAÇÃO DAS 

SAÍDAS REFERENTES 

AO MODELO DINÂMICO 

DO COLETOR SOLAR 

PLANO 

Consiste em especificar 	as 

saídas referentes ao modelo 

dinâmico do coletor solar 

plano, definindo os parãme-

tros e variáveis que deverão 

constar de cada saída, o seu 

lay-out, e o tipo de perifé-

rico a ser utilizado. 

Consiste em especificar as 

saídas referentes ao modelo 

dinâmico do tanque de armaze-

namento, definindo os parâme-

tros e variáveis que deverão 

constar de cada saída, o seu 

lay-out, e o tipo de perifé-

rico a ser utilizado. 

2.2 - ESPECIFICAÇÃO DAS 

SAÍDAS REFERENTES 

AO TANQUE DE ARMA-

ZENAMENTO 

Consiste em especificar as 

saídas referentes ao modelo 

dinâmico do sistema de aque-

cimento solar, definindo os 

parâmetros que deverão cons-

tar de cada arquivo de saída, 

o seu lay-out, e o tipo de 

periférico a ser utilizado. 

2.3 - ESPECIFICAÇÃO DAS 

SAÍDAS REFERENTES 

AO SISTEMA DE AQUE- 

CIMENTO SOLAR 
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Atividade 3.0 - Especificação do Módulo de Entradas. 

CóDIGO E NOME 
	

ESPECIFICAÇÃO 

Consiste em 	especificar as 

entradas referentes aos dados 

de natureza ambiental neces-

sários ao sistema de simula-

ção, definindo os parâmetros 

e variáveis que deverão cons-

tar de cada arquivo de entra-

da, o seu lay-out e o tipo de 

periférico a ser utilizado. 

Consiste em especificar os 

dados de natureza operacional 

necessários ao sistema de si-

mulação, definindo os parãme-

tros e variáveis que deverão 

constar de cada arquivo de 

entrada, o seu lay-out e o 

tipo de periférico a ser uti-

lizado. 

3.1 - ESPECIFICAÇÃO DAS 

ENTRADAS REFERENTES 

AOS DADOS AMBIENTAIS 

3.2 - ESPECIFICAÇÃO DAS 

ENTRADAS REFERENTES 

AOS DADOS OPERACIO-

NAIS 

3.3 - ESPECIFICAÇÃO DAS 

ENTRADAS REFERENTES 

ÀS CONDIÇÕES DE INI-

CIALIZAÇÃO 

Consiste em especificar as 

entradas referentes aos pa-

rãmetros que definem as con-

dições de inicialização do 

modelo de simulação, defi-

nindo quais deverão constar 

de que arquivos, os lay-out 

desses arquivos, e o tipo de 

periférico a ser utilizado. 
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Atividade 4.0 - Especificação do MOdulo de Edição. 

CÓDIGO E NOME 
	

ESPECIFICAÇÃO 

4.1 - ESPECIFICAÇÃO DA 

EDIÇÃO DOS DADOS 

AMBIENTAIS 

4.2 - ESPECIFICAÇÃO DA 

EDIÇÃO DOS DADOS 

OPERACIONAIS 

Consiste em especificar a 

edição dos dados ambientais, 

definindo o lay-out dos ar-

quivos de saída que conterão 

esses dados, e o tipo de pe-

riférico a ser utilizado. 

Consiste em especificar a 

edição dos dados operacio-

nais, definindo o lay-out 

dos arquivos de saída que 

deverão conter esses dados, 

e o tipo de periférico a ser 

utilizado. 

4.3 - ESPECIFICAÇÃO DA 

EDIÇÃO DAS CONDIÇÕES 

DE INICIALIZAÇÃO 

Consiste em especificar a 

edição dos parãmetros de 

inicialização do modelo de 

simulação, definindo o lay-

out do arquivo de saída e o 

tipo de periférico a ser 

utilizado. 
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Atividade 5.0 - Translação dos Modelos e dos Módulos 

do Sistema de Simulação. 

CÓDIGO E NOME 
	

ESPECIFICAÇÃO 

5.1 - TRANSLAÇÃO DO 

MODELO DINÂMICO DO 

COLETOR SOLAR 

Consiste em realizar a aná-

lise de sistema do modelo 

dinâmico do coletor solar 

sob o ponto de vista de pro-

cessamento de dados (proje- 

5.2 

5.3 

- TRANSLAÇÃO DO MODELO 

DINÂMICO DO TANQUE 

DE ARMAZENAMENTO 

- TRANSLAÇÃO DO MODELO 

tos lógico e físico) 	e o de- 

senvolvimento 	dos programas 

de computador definidos. 

Idem ã atividade 5.1 para 	o 

modelo dinâmico do tanque de 

armazenamento. 

Idem ã atividade 5.1 	para o 

DINÂMICO DO SISTEMA modelo dinâmico do sistema. 

5.4 - TRANSLAÇÃO DO 

MÓDULO DE SAÍDAS 

Idem ã atividade 5.1 

módulo de saídas 

para o 

5.5 - TRANSLAÇÃO DO 

MÓDULO DE ENTRADAS 

Idem ã 	atividade 5.1 

módulo de entradas. 

para o 

5.6 - TRANSLAÇÃO DO MÓDULO 

DE EDIÇÃO 

Idem à. 	atividade 5.1 

módulo de edição. 

para o 
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Atividade 6.0 - Verificação dos Modelos de Simulação 

CÓDIGO E NOME 

6.1 - VERIFICAÇÃO DO 

MODELO DE SIMULAÇÃO 

DO COLETOR SOLAR 

6.2 - VERIFICAÇÃO DO 

MODELO DE SIMULAÇÃO 

DO TANQUE DE ARMAZE-

NAMENTO 

6.3 - VERIFICAÇÃO DO 

MODELO DE SIMULAÇÃO 

DO SISTEMA DE AQUECI-

MENTO SOLAR 

ESPECIFICAÇÃO 

Consiste em realizar o pro-

cesso de verificação do mo-

delo de simulação do cole-

tor solar plano conforme de-

finido no item 1.7.1. 

Consiste em realizar o pro-

cesso de verificação do mo-

delo de simulação do tanque 

de armazenamento, conforme 

definido no item 1.7.1. 

Consiste em realizar o pro-

cesso de verificação do mo-

delo de simulação do sistema 

de aquecimento solar, con-

forme definido no item 1.7. 

1. 

Atividade 7.0 - Validação dos Modelos de Simulação 

CÓDIGO E NOME 
	

ESPECIFICAÇÃO 

7.1 - VALIDAÇÃO DO 
	

Consiste em realizar o pro- 

MODELO DO COLETOR 	cesso de validação do modelo 

SOLAR PLANO 
	

do coletor solar, 	conforme 

definido no item 1.7.2. 
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7.2 - VALIDAÇÃO DO 

MODELO DO TANQUE 

DE ARMAZENAMENTO 

7.3 - VALIDAÇÃO DO 

MODELO DE SIMULAÇÃO 

DO SISTEMA DE AQUE-

CIMENTO SOLAR 

Consiste em realizar o pro-

cesso de validação do modelo 

do tanque de armazenamento, 

conforme definido no item 1. 

7.2. 

Consiste em realizar o pro-

cesso de validação do modelo 

de simulação do sistema de 

aquecimento solar, conforme 

definido no item 1.7.2. 

1.7 - VERIFICAÇÃO E VALIDAÇÃO 

1.7.1 - VERIFICAÇÃO  

A verificação do modelo deverá ser feita 

inicialmente tomando-se os modelos dos componentes do 

sistema de aquecimento solar isoladamente, de forma dinã-

mica, isto é, os programas de computador referentes aos 

modelos dos componentes serão executados e os resultados 

comparados com dados de sistemas disponíveis na litera-

tura. 

Em seguida, 	utilizando-se dados 	reais 

disponíveis para os sistemas de aquecimento solar testa-

dos no LCP/INPE, o modelo completo será executado e os 

resultados comparados com os dados reais, obtidos atra-

vés do sistema de aquisição de dados mencionados ante-

riormente. 

1.7.2 - VALIDAÇÃO DO MODELO 

Vale inicialmente lembrar que, conforme mencionado no 

item 3.4 da Metodologia de Planejamento (Apêndice A), 

Shannon (p.208, 1975) afirma que o conceito de validação 
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validação deve ser considerado como um grau e não como um 

teste passa-não-passa, devendo o nível de validação a ser 

alcançado ser estabelecido em função dos propósitos do 

modelo e dos custos do processo de validação. 

Desta forma, os valores simulados deverão 

ser plotados contra os valores reais disponíveis, devendo 

ser computadas as estatísticas básicas para verificar a 

corrrelação entre os dados simulados e observados para o 

sistema de aquecimento solar, para um período que abranja 

algumas das várias situações ambientais e operacionais a 

que o sistema real está sujeito a ser submetido. 



CAPITULO 2 

DESENVOLVIMENTO DO MODELO 

2.1 - MODELO DO COLETOR SOLAR PLANO 

2.1.1 - MÉTODO DE ANÁLISE  

O modelo de simulação de um coletor solar pia 

no a ser descrito, é um modelo deterministico,discrto por 

incremento fixo de tempo (1 hora) conforme classificação 

para modelos de simulação sugerida por Shannon (1975). 

As hipóteses e a formulação matemática do mo 

delo serãobaseadas conforme mencionado no capítulo ante 

ror, no método de análise da performance térmica de cole 

tores solares planos proposto por Hottel e Woertz (1942) 

e desenvolvida por Hottel e Whillier (1958) e Bliss(1959), 

denominada "' method". Como será visto adiante, este meto 

do não considera os efeitos da capacitãncia térmica do co 

letor.Klein,Duffie e Backman (1973) mostraram que o fato de 

se desprezar a capacitãncia térmica do coletor e os efeitos 

transientes decorrentes desta capacitãncia conduzem a erros 

desprezíveis para a maioria das aplicaçêos práticas. 

Segundo Howell (1982), apesar da existência 

de bibliografia mais recente sobre a análise do desepmenho 

térmico de coletores solares planos, o conhecido método de 

Hottel-Willier-Woertz-Bliss continua sendo largamente uti 

lizado em relação a outras formulações mais complexas. 

Desta forma considerou-se que, para os 	pro 

pósitos deste trabalho, o modelo do coletor poderia ser com 

pletamente fundamentado no "4) method". Duffie (1974), apre 

senta uma análise do desempenho térmico de coletores sola 

res planos, baseada no "!' method". Devido à relativa facili 

dade com que se pode estruturar esta análise de Duffie (1974) 

para se obter um processo lógico e iterativo de cálculo das 

variáveis de interesse específico para o modelo em questão 
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e ainda, devido ã. razoável precisão que se consegue obter pa 

ra um modelo baseado nesta formulação, o modelo matemático 

do coletor será completamente fundamentado na análise de 

Duffie (1974). 

2.1.2 - DESCRIÇÃO GERAL DOS COLETORES SOLARES PLANOS  

As partes mais importantes de um coletor 	so 

lar plano podem ser vistas 	Figura 2.1. Um coletor 	plano 

e basicamente composto por: 

• uma placa absorvedora - de cobre ou alumínio pintada 

ou com revestimento seletivo (pequena emitãncia para 

a radiação infravermelha); 

• tubos de elevação - por onde circula o liquido a ser 

aquecido. Os tubos de elevação são intimamente liga 

dos a placa absorvedora; 

• cobertura - de vidro ou plástico transparente. A co 

bertura visa criar um efeito estufa transparente 	a 

radiação solar e opaca para o infravermelho; 

. isolante térmico - as partes laterais e 	inferiores 

do coletor são cobertas por um isolante térmico para 

minimizar as perdas de calor. 

2.1. 3 - CARACTERÍSTICAS GERAIS DOS COLETORES SOLARES PLANOS  

Para que a análise que será feita adiante pos 

sa ser melhor compreendida faz-se necessário descrever os 

gradientes de temperatura que existem num coletor com a geo 

metria indicada na Figura 2.1. 
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A Figura 2.2 mostra a região entre dois tubos 

quaisquer. Parte da energia solar absorvida pela placa cole 

tora deve ser conduzida ao longo da placa para a região en 

tre os tubos. Então a temperatura na região mediana entre 

dois tubos deve ser maior que a temperatura nas proximidades 

dos tubos. A temperatura na região sobre os tubos deve per 

manecer praticamente uniforme devido a presença do tubo 

FLUID 

41 A F1XED X 

Y 

(d) 

Fig. 2.2 - Gradientes de temperatura 

FONTE: Duffie (1974) 
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A energia transferida para o fluído 	deverá 

aquece-lo provocando um gradiente de temperatura na direção 

do fluxo. Como em qualquer região do coletor o nível geral 

da temperatura é governado pela temperatura local do fluído, 

uma situação tal como a mostrada na Figura 2.2b é esperada. 

Em qualquer ponto de coordenada "y", a distri 

buição geral de temperatura na direção "x" e mostrada na Fi 

gura 2.2c, e num dado ponto "x" a distribuição de temperatu 

ra será como mostrado na Figura 2.2d. 

2.1.4 - HIPÓTESES PARA ANÁLISE TÉRMICA 

Nas análises que se seguem considerou-se as se 

guintes simplificações (Duffie, 1974): 

a) Regime de trabalho permanente; 

b) Geometria de construção do tipo tubo e placa; 

c) A área ocupada pelos tubos distribuidor e coletor 

("headers") são desprezíveis; 

d) O fluxo nos tubos de elevação é uniforme; 

e) Não há absorção de energia solar nas coberturas; 

f) O fluxo de calor no isolante é unidirecional; 

g) O céu é considerado como um corpo negro para radia 

ções de longo comprimento de onda e se encontra a 

uma temperatura equivalente ("temperatura do céu"); 

h) Os gradientes de temperatura nas redondezas dos tu 

bos são desprezados; 

i) Os gradientes de temperatura na direção do fluxo e 

entre os tubos são considerados independentemente; 
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j) As propriedades dos materiais independem da tempera 

tura; 

k) As perdas são para um mesmo ambiente; 

1) Sombras sobre a placa absovedora são desprezadas. 

2.1.5 - DESCRIÇÃO MATEMÁTICA DO MODELO 

2.1.5.1 - RENDIMENTO DO COLETOR - BALANÇO DE ENERGIA 

A performance de um coletor solar pode serdes 

crita em termos de um balanço de energia que indica a trans 

formação de energia solar incidente num ganho de energia 

útil e nas várias perdas. 

O balanço de energia do coletor pode ser des 

crito como: 

A
c 

{[FIR(Ta) 	+ [HR(Ta )
d 

= Q
u 

+ Q
L +Q 	

(1) 

onde: H = taxa de incidência da radiação direta ou difusa so 

bre uma superfície de área unitária com qualquer 

orientação. 

R = fator de conversão da radiação direta oudifusa pa 

ra o plano do coletor. 

(Ta) = produto transmitãncia/absortãncia. 

Ac = área da superfície absorvedora. 

Qu = taxa de transferência de calor útil para o fluído 

de trabalho. 

QL = taxa de perda de calor para o ambiente. 



taxa de energia armazenada no coletor. Q s = 
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radiação direta 
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Uma medida da eficiência do coletor pode ser 

definida como a razão entre a energia útil ganha num período 

de tempo e a radiação solar incidente no coletor no mesmo 

período: 

n = I
d/ HR dT 

A 
c 

(2) 

Deve-se observar que um sistema de energia so 

lar deve ser concebido para obter energia a um custo mínima 
Então, pode ser desejável projetar um coletor com um rendi 

mento menor que o que seria tecnologicamente possível se os 

custos forem significativamente menores. 

2.1.5.2 - COEFICIENTE GLOBAL DE PERDA DE CALOR  

O propósito de se desenvolver o conceito 	de 

um coeficiente global de perda de calor para o coletor é sim 

plificar os cálculos que se seguem transformando o esquema 

térmico representado na Figura 2.3a, para o sistema de 3 co 

berturas representado na Figura 2.3b. Para um ponto qualquer 

sobre a placa onde a temperatura e T, uma quantidade de 

energia solar S é absorvida pela placa. Esta quantidade de 

energia e distribuida entre perdas superiores, laterais, in 

feriores e a energia útil. 
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Fig. 2.3 - Esquema térmico de um coletor com 3 coberturas. 

FONTE: Duffie (1974). 

O coeficiente de perda para a parte superior 

é resultante da convecção e radiação entre placas paralelas. 

A perda de calor por unidade de área na parte superior do 

coletor é então: 

q 	
= h 	(T 	-T 

loss, topp-cl platecover, 1 
) 

	

a(T" 	-T4  
plate cover,1

) 	
(4) 

+  
(1/c

plate
)+  (1/c

glass
) -1 

onde: hp-cl = coeficiente de transferência de calor entre a 

placa absorvedora e a cobertura-1; 

E 	= emitãncia 	da placa absorvedora; 
P 

E
g 	

= emitãncia 	do vidro; 
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a = constante de Boltzmann 

Linearizando o termo da radiação tem-se: 

(5) 
gloss,top

= (h
p-cl

+h
rl

)(T
plate

-T
cover,1

) 

onde: hrl 
	plate 
=a(T+T

cover ) (T
2 	+T2  

,1 	plate cover,1
)/[(1/c plate

) 

(6) 
+(l/c

glass
) - 11. 

A resistência R 3 pode então ser expresa como: 

1 
R, = 
	

(7) 
h 	+ h p-cl 	ri 

Uma expressão similar pode ser escrita para 

cada resistência entre as coberturas de vidro. Em geral, po 

de-se ter tantas coberturas quantas se quiser, mas na práti 

ca o limite parece ser três sendo que a maioria dos siste _ 
mas utilizam apenas uma. 

A última resistência da parte superior possui 

a mesma forma que a anterior, sendo que o coeficiente de 

convecção é para o vento que sopra sobre o coletor. 

h =e 	a(T 	+T 	 +T2 	+T2 	) r6glass cover,nsky
)(T

Cover,n cover,n sky 
(8) 

I T 	-T 

	

cover,n 	sky 	i 
T 	-T 
cover,nambient 

onde: t = temperatura da cobertura superior 
cover,n 

tsky = temperatura do céu 

t 	.= temperatura ambiente. 
amblent 
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A resistência à transferência de calor para o 

ambiente é então: 

1 
R, -  	 (9) 

h
w 

+ h
r6 

onde: h
w 

= coeficiente de transferência de calor por convec 

ção entre a cobertura superior e o ar ambiente. 

Para o esquema térmico representado pela Figu 

ra 2.3 contendo 3 coberturas o coeficiente de perda de ca 

lor da placa para o ambiente é: 

U - 	
1  

t 	R, + 	+ 
(10) 

O coeficiente global da transferência de ca 

lor do coletor será então: 
UL = Ut + Ub 	 (11) 

onde, Ub  é.  o coeficiente global de perda da parte inferirr. 

2.1.5.3 - DISTRIBUIÇÃO DE TEMPERATURA ENTRE OS TUBOS E O F 

TOR DE EFICIÊNCIA DO COLETOR 

A distribuição de temperatura entre os tubos 

pode ser facilmente calculada se considerarmos temporaria 

mente que o gradiente na direção do fluxo é desprezível 

Duffie (1974). 

Considere a Figura 2.4. A distãncia entre os 

tubos é W, o diãmetro externo do tubo é D, e a expessura da 

pla é 6 . Devido ao fato do material da placa ser um bom con 

dutor o gradiente de temperatura através da placa é despre 

zível. Assumiremos que a placa no local da junção com o tu 

bo está a uma temperatura Tb . A região compreendida entre as 
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linhas de centro "A" e "B", pode então ser considerada como 

um problema clássico de aletas. 

2  

T 
8 

D 	

f 

2 	 I 
1 	 x 

Fig. 2.4 - Dimensões da placa e do tubo 

FONTE: Duffie (1974). 

A aleta mostrada na Figura 2.5 possui compri 

mento (W-D)/2. Um balanço de energia numa região elementar 

ax desta aleta leva a: 

dT ' 	dT ' 
Sãx + U ex(T -T)+(-k(5--) 	- (-kó--) 	= O 	(12) L 	a 	dx 	 dx 

x 	 x+Ax 

dividindo porax e econtrando o limite quando Ax 4-  0, fica: 

d2  T 
— 
dx2  

sujeito 

dT 

dx 

definindo-se: 

d2 * 

dx2 

U 
S 

= —
L 

(T - T 	- — ) 
a 	U

L k (5 

às seguintes condições de contorno 

= 	O, 	Ti 
x=0 	x=(W-D)/2

=T
b 

m2  =U 
L 
 /1c6 	e 	I) = T - T

a
- S/U

L 
 , tem-se: 

(13) 

(14) 

(15) 



-66- 

sujeita às seguintes condições de contorno: 

cbl,  
-- 	=0, 	 S dx 	 = T

b 
- T - — 

-. x=0 	x13) /2 	a U
L 

cuja solução geral é: 	q) = c 1  sinh mx + c, cosh mx 

(16) 

as constantes C l e C 2 são encontradas substituindo-se as con 

dições de contorno na solução geral. O resultado é então: 

T-T-S/U 
a 	L  

T
b a 
-T-S/U

L 

cosh mx 

cosh m(W-D)/2 (17) 

utp X ( - ) 	 SAX 

11 / 	/ 	 x 
x 	 -\--7  

lp 
. 

	 r--,  , 	8  r _ksEl 
I 	 f;  

VI  I_ 	 W-D t 1:4.,da 
2 

■ INSULATED 	(0) 	 b) 

Fig. 2.5 - Balanço de energia de uma aleta. 

FONTE: Duffie (1974) 

A energia conduzida para a região do tubo po 

de ser encontrada aplicando-se a lei de Fourier na base da 

aleta: 

dT 

	

cifin-base
= 	

dx
x=(W-D)/2 

(18) 
kçSm 	 W-D 

	

= 	[S-U
L
(T
b a 
-T)] tanhm-

2 UL 
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Ê conveniente usar o conceito de eficiência de aleta e rees 

crever a equação acima como: 

= (W-D) F[S-UL (Tb-Ta )] 	 (19) qfin-bas 

onde: 

F  _ [tanh m (W-D)/2]  (20) 
m(W-D)/2 

O ganho liquido do calor do coletor inclui o 

calor coletado na região dos tubos. 

clitube = D[S - UL  (Tb  - Ta )] 	 (21) 

Então o ganho líquido de calor por unidade de 

comprimento do coletor será: 

qu  = [(W -  D)F + D] [S - U_(Tb  -Ta  ) 	 (22) 

Finalmente, este ganho líquido de calor deve 

ser transferido do tubo para o fluído. A resistência ao flu 

xo de calor resulta da conexão tubo-aleta e do contato fluí 

do-tubo. O ganho útil de calor pode ser escrito emtermosdes 

sas duas resistências como sendo: 

Tb-Tf  ef e _ 
'1.1 	1/ f,i (h 	TrD. 	+ 1/Cb 

(23) 

onde: cb = condutãncia da junção por unidade de comprimento 

.= coeficiente transferência de calor entre o tubo hf,1  

e o fluído. 

A condutãncia da junção pode ser estimada co 

mo sendo: 

kbb cb  = --- 
Y 



-68- 

onde: kb = condutividade térmica 

b = comprimento 

y = expessura média da solda 

Agora devemos eliminar Tb  da expressão de q.à 

(Eq.23) para deixá-la em função apenas de dimensões conheci 

das, parâmetros físicos e da temperatura local do fluído.Re 

solvendo para Tb  e substituindo na equação 22 tem-se: 

cç].  = WF 1 [S-U_
.1J
(T

f 
 -T 

a
)] 

onde: 

F'= 
	 1/U

L  

1  
w [

U [D+ (W- 	

1 	1 

D)F1 	C
b 

D.
f  

h 	

1 

,ii 

onde: F' = fator de eficiência do coletor. 

O fator de eficiência do coletor é um parãme 

tro de projeto para um dado fluxo de fluído. A interpreta 

ção do fator F' fica fácil quando identificamos que o nume 

rador da equação 26 é a resistência ã transferência de ca 

lor entre a placa absorvedora e o ambiente, e o denominador 

é a resistência ã transferência de calor entre o fluído e o 

ar ambiente. 

(25) 

(26) 
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2.1.5.4 - DISTRIBUIÇÃO DE TEMPERATURA NA DIREÇÃO DO FLUXO  

O fluído entra no coletor com uma temperatura 

T f  . e aumenta a temperatura ao longo do coletor até sair ,1 
com uma temperatura T f,o . Considere a Figura 2.6 abaixo. Po 

demos expressar o balanço de energia na direção do fluxo atra 

yes de um tubo de comprimento Ay como sendo: 

ffiCpTf l - MCnTf l 	+ Ayq' = O (27) 
iy 	ly+A, 

qiusefui 6Y  

FLUID 
--a- ri" CpTf 1 y  —r- 	rh C, Tf  

FLOW 	 Y+AY 

	 AY 

Fig. 2.6 - Balanço de energia num elemento do fluído. 

Dividindo a equação 	27 por Ay, encontrando 

o limite para Ay 	O e substituindo o resultado na equa 

ção 	25 obtem-se: 

dTf mC 	- WFu[S - UL (Tf • Ta )] = O 	 (28) 
dy 

Assumindo que F' e UL  são independentes da po 

sição, então a solução, para qualquer ponto Y, sujeito a con 

dição de que a temperatura de entrada do fluído éé Tf 	:,i  

Tf - Ta - S/UL 	-LULWF I /mCp] 
= e 	 (29) 

Tf,i - T - S/U a 



GC [(T
f,o

-T
a = __E 

u 
L 

- S/UL ) - (T 	-T a  -T - S/UL ) 1 

S/U
L 
 - (T

f,i
-T

a
) J (31) 
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Se o coletor tiver um comprimento L, então a 

temperatura de saída Tf,o  do fluido será dada pela 	substi 

tuição de "y" por "L" na equação 	29. 

2.1.5.5 - FATOR DE REMOÇÃO DE CALOR DO COLETOR E FATOR DE  

FLUXO 

É conveniente definir uma variável que rela 

cione o ganho real de energia do coletor com o ganho líqui 

do se a superfície inteira do coletor estivesse na tempera 

tura de entrada do fluído. Matematicamente, o fator de remo 

ção de calor, Fr , é então (Duffie, 1974): 

GC
p
(T
f,o

-T 	) 
f,i 

 

F
R
= 

[S- 
UL(Tf,i 

- T
a
)] 

(30) 

onde: G é a taxa de fluxo por unidade de área do coletor. 

O fator de remoção de calor pode ser expres 

SO como: 

GC 	 T 	-T . 

F = --2 	
f,o f,1  

R 	U
L 

[S/U
L 
-(T . -T 

f,1 

Fazendo y = L na equação 29, Fr pode ser reescrito como: 

GC 

	

FR 
	__2, (1 -

e 
 -[ULF'/GCp]) 

(32) 

	

R 	U
L  
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Define-se o fator de fluxo do coletor como sendo F r /F l . 

F" = F
R 
 /F' 	 (33) 

Para uma melhor compreensão do significado des 

tas equações pode-se reescrever a equação 30 como sendo: 

Q
u 

= A
C
F
R 

[s - U
L 
 (T

f 
 . - Ta ) ) 	 (34) ,1 

que é a equação de Hottel-William-Bliss. 

onde: Qu  é o ganho total de energia útil do coletor. 

Esta é uma representação bastante conveniente 

quando se analisa sistemas de energia solar. 

2.1.5.6 - TEMPERATURA MEDIA DA PLACA ABSORVEDORA 

Para avaliar a performance do coletor é neces 

serio conhecer o coeficiente global de perda de calor U L .En 

tretanto, UL  é função da temperatura da placa absorvedora. 

A temperatura média do fluído pode ser encon 

trada integrando-se a equação 	24 de zero a L: 

	

= — 	T
1 

T
f,m 	L 	f 	

dy
,y 

o 

(35) 

Realizando a integração e substituindo F r  da 

do pela equação 32 pode-se mostrar que a temperatura me 

dia do fluido é dada por (Duffie, 1974). 

Q /A 
u[ 	R T 	= T 	+ 	1 - --] 	 (36) f,m 	f,i 	

ULF R 
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A diferença de temperatura entre a placa ab 

sorvedora e o fluido não será constante ao longo da direção 

do fluxo devido às mudanças na perda de calor do coletor.En 

tretanto, como uma aproximação,a temperatura média da placa 

pode ser dada por: 

T
p,m 

- T
f,m 

= Q
u
R
p-f 	

(37) 

onde R 
f 
 é a resistência à transferência de calor entre a 

P-  
placa e o fluido. Para líquidos fluindo em tubos R

-f 
 é da 

do por: 

R 	= 1/(h 	. irD.N L) 	 (38) 
13- f 	f,1 	T 

onde: Nt éonúmero de tuboseLéocomprimento dos tubos. 

2.1.6 - TEMPERATURA DO CÉU 

Para estimar a performance de um coletor so 

lar é necessário avaliar a radiação trocada entre a super 

fície do coletor e o céu. O céu pode considerado como umcor 

po negro a uma temperatura equivalente tal que a radiação 

trocada entre o céu e a superfície do coletor seja dada por: 

Q = EAa(T 4  . - T 4 ) 
ski 

(39) 

W.C.Swinbank (1963) propôs uma relação entre 

a temperatura do céu e a temperatura ambiente como: 

= 0.0552 T L-5  T
sky 	 air 
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onde Tsky  e T,air  são dadas em graus Kelvin. 

2.1.7 - COEFICIENTE DE CONVECÇÃO ENTRE A COBERTURA E O AM 

BIENTE 

Será utilizada seguinte relação, proposta por 

W.C.Macadams, citado por Duffie (1974), para o coeficiente 

de perda de calor por convecção entre a cobertura do cole 

tor e o ambiente: 

h . 	= 5.7 + 3.8 V 	 (41) wind 
onde V é a velocidade do vento (m/s). 

2.1.8 - DIREÇÃO DA RADIAÇÃO DIRETA 

As relações geométricas entre um plano com uma 

orientação qualquer em relação à terra num dado instante e 

a radiação solar direta incidente, isto e, a posição do sol 

em relação ao plano, pode ser descrita em termos de vários 

ângulos (Benford e Rock, 1939). Estes ângulos e as rela 

ções entre eles são as seguintes: 

= Latitude 

(S= Declinação do sol 

= Inclinação da superfície em relação ã horizontal 

f s  = Angulo de azimute solar 

r = Angulo de azimute da superfície 
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Zenith 

Fig. 2.7 - Relações entre o ângulo da radiação direta e 
o plano horizontal. 

- w - Ângulo horário, 15°/hora (manhã positiva 
tarde negativa). 

e — Ângulo de incidência da radiação, isto, 
o ângulo entre a radiação direta e a nor _ 
mal ã superficie. 

- FONTE: Duffie (1974) 

A declinação, 6, pode ser encontrada a par 

tir da equação de Cooper (1969): 

n
) (5 = 23,45 sin (360 284+ 
	

(42) 
365 

onde, n , é o dia do ano, o qual pode ser convenientemen 

te obtido a partir da seguinte tabela: 

MÊS JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

n 
. 	_ 

i 31+i 59+i 90+i 120+i 151+i 181+i 212+i 243+i 293+i 304+1 
. 
334+1 

onde i = i-ésimo dia do mês. 
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A equação que relaciona o ângulo de inciden 

cia da radiação, e , com os demais ângulos é: 

Cose = sina sin0 cosa - sina cos0 sina cosy + 

+ cos6 cos0 cose cosw 	
(43) 

+ cosd sin0 sina cosy cosw 

+ cosd sina siny sinw 

rrof  '77cti 

od,cst , ° 1" , 

/ 
/ 

nOr, 

been" or. 

`‘, 

No 

01; 
xx° 	■ 

---._ --...„, -, 

.i. 	, /•-■ 	, 

-- s  ' 	-- 	‘ 	E 
-' 

JATOR 
•  

Fig. 2.8 - Relações entre o ângulo da radiação direta e 
a Normal a um plano inclinado. 

FONTE: Duffie (1974). 

Para superfícies horizontais, 0=0 0  , e o ân 

guio de incidência é o ângulo de zenith do sol, e z  , da 

do pela equação 44 fica: 

cose
z 	

coss cose cose + sind sin0 	 (44) 
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- Razão entre a radiação direta em superfícies inclina  

das e superfícies horizontais 

Para propósitos de projetos solares e cálculo 

de performances, frequentemente é encessário calcular a ra 

diação horária na superfície do coletor (inclinada) a partir 

de medidas ou estimativas realizadas para a radiação em su 

perfícies horizontais. 

O fator geométrico, Rb , a taxa de radiação na 

superfície inclinada em relação ã superfície horizontal é 

dado por: 

GbT 	Gbn Cose 	Cose 
R
b 
= -- = 	 _ 	 

Gb 	Gbn cose
z 	

cose (45)  

O ãngulo de azimute ótimo para coletores solares planos é 

usualmente 0 0  no hemisfério norte, ou 180 0  no hemisfério suL 

Nestes casos, portanto, y = 00  ou y= 180° , donde tem-se: 

cos(0 - 0) cosS COSW + sin(0 - B) sinó , „ „ , 
-----p/y=u- y16) R

b
= 
cos0 cos6 cosw + sin0 sind 

cos(0+0) cosd cosw + sin(0+C) sind  
p/Y=180° (47) R

b 
=  

cos0 cosd cosw + sin0 sintS 

2.1.9 - TRANSLAÇÃO DO MODELO DO COLETOR 

O programa de computador, escrito na lingua 

gem ALGOL, para a simulação do coletor solar foi incorpora 

do ao Programa responsável pela simulação do sistema de aque 

cimento (Simula/PS/Heastsystem) como sendo a rotina deno 

minada "colectorsimulation", vide apêndice D,a qual possui 

os seguintes parâmetros formais de entrada: 
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- Latitude do local da instalação do sistema de aqueci 

mento; 

- Dia do ano a ser simulado; 

- Hora do dia; 

- Temperatura ambiente; 

- Velocidade do vento; 

- Intensidade de radiação solar no plano horizontal; 

- Temperatura de entrada do fluído no coletor; 

- Vazão do fluído no coletor. 

Esta rotina devolve ao Programa principal, co 

mo parâmetro formal de saida, a temperatura de saída do flui: 

do do coletor. O fluxograma representado na Figura 2.10 es 

quematiza a lógica geral da rotina "colectorsimulation".As 

Figuras 2.11 e 2.12 mostram de forma um pouco mais detalha 

da, o fluxograma para a determinação de algumas variáveis 

importantes do modelo. 

O conjunto de gráficos emitidos pela rotina, 

para um determinado dia e hora selecionados, para possibili 

tar a análise do desempenho do coletor é mostrado na Figura 

2.13. A Figura 2.14 mostra um exemplo do relatório contendo 

os dados de entrada e os simulados, emitido pela rotina 

"colectorsimulation". 
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INICIO 

INICIAL IZAÇÃO 

DAS 

VARIÁVEIS 

DADOS DE RADIAÇÃO 

SOLAR 

RADIAÇÃO 

INCI DENTE 

5 ) 

COEFICIENTE 

GLOBAL DE F'ERDA 
DE CAIAR 

L ) 

FATOR DE 

EFI CIENC IA DO 

COLETOR 

F) 

FATOR DE PtrmocÃo 
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ENERGIA )TI L 

o u ) 

TE MP E RATURA 

DA PLACA 

T p ) 

R ES ULTA DOS 

"' FIM 
NÃO 	 DA 	 SIM 

T ERMINO 
<SIMULAÇA's;2> 	 

Fig. 2.10 - Fluxograma Geral do Modelo de Simulação 

de um Coletor Solar Plano. 
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Fig. 2.11 - Fluxograma do Cálculo do Coeficiente 

Global de Transferência de Calor da 

Parte Superior do Coletor (UT). 
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Fig. 2.12 - Cálculo de Variáveis de Interesse no 

Modelo do Coletor. 
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Figura 2.13 - cont. 
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Figura 2.13 - cont. 
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2.2 - MODELO DO TANQUE DE ARMAZENAMENTO 

2.2.1 - MÉTODO DE ANALISE  

Da mesma forma como o modelo do coletor, o mo 

dela de tanque a ser descrito é determistico, discreto, pJr 

incremento fixo de tempo (1 segundo), conforme classifica 

ção para modelos sugerida por Shannon (1977). 

O modelo térmico do tanque de armazenamento se 

rã baseado na análise apresentada por Duffie (1981). Para 

tanques de armazenamento estratificados,a qual foi original 

mente proposta por dose (1962) para tanques com temperatu 

ra uniforme,e melhorada por uma serie de pesquisadores, en 

tre os quais vale destacar Gupta e Garg (1968) e Ong (1976). 

2.2.2 - PERFIL DE TEMPERATURA 

Geralmente não é possível para um sistema de 

aquecimento solar fornecer toda a energia térmica 	necessá 

ria para consumo durante um longo período de tempo, 	sendo 

necessário utilizar um sistema de armazenamento capaz de ar 

mazenar o excesso de energia gerada nos períodos de alta 

insolação para uso nos períodos de baixa ou nenhuma insola 

ção. 

As características principais de um 	sistema 

de armazenamento, segundo Duffie (1981) são: 

- Sua capacidade por unidade de volume (ou peso); 

- A temperatura de armazenamento de calor; 

- A temperatura de retirada de calor; 

- Os meios de adição e remoção de calor; 
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- A estratificação da temperatura no reservatório; 

- Os meios de controle da perdas térmicas; 

- Seu custo. 

De particular importância são os fatores que 

afetam a operação do coletor solar. O rendimento do coletor 

diminui à medida que sua temperatura media aumenta. Um obje 

tivo do analista de sistema e minimizar as perdas de calor 

que ocorrem entre o coletor e o uso final da energia de mo 

do que a temperatura média do sistema de aquecimento solar 

seja a menor possível, considerando os parâmetros de proje 

to. 

Os tanques de armazenamento podem operar com 

significativos níveis de estratificação, isto e, a tempera 

tura da água na parte superior do tanque é maior que a tem 

peratura da água na parte inferior. Neste caso, o tanque po 

de ser modelado como sendo dividido em "n" seções, 	sendo 

que para cada uma dessas seções pode-se escrever 	equações 

do balanço de energia. O resultado é um conjunto de "n" equa 

ções diferenciais que podem ser resolvidas para a temperatu 

ra das seções em função do tempo. 

Para formular estas equações é necessário fa 

zer algumas hipóteses sobre a forma pela qual a água entra e 

saidotanque e se distribui entre os vários nodos. Deve-se 

assumir que a água que entra no tanque irá para o nodo que 

possui a densidade aproximadade igual à sua, e se distribui 

rã desta forma no tanque. Será suposto, também, que a água 

para consumo será retirada da seção mais alta do tanque. A 

água de reabastecimento entrará na seção inferior do tanque 

e a água que sai para o coletor sairá deste nodo inferior. 
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A Figura 2.15 mostra a distribuição de tempe 

ratura no sistema. 

rL 

CONSUMO 

1T4 
Ts,1 

Él c 

N;f--- 	 Ts ,2 	 AQUECIMENTO 
AUXILIAR 

Ts, n-2 

Ts,n-1 
- 	oiti. T L,R 

TI, O _r_ 	Ts n 	REABASTECIMENTO 

I  T P 	 2  

Tf,I 

H4 

Fig. 2.15 - Distribuição de temperaturas no sistema de aque 
cimento. 

FONTE: Ong (1975) 

Para determinar qual seção receberá a água 

quente que retorno do coletor, define-se a função de contro 
c le do coletor, F i' como sendo: 

1 se i=1 e T 	> Ts  - fio 	,1 

c 	1 se Ts, 1_1 > T f,0  > T • 
F. = 	 s,1 	 (48) 

O se i=0 ou i=n+1 

0 caso contrário 
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onde: N 	= número de seções do tanque; 

T5  . = temperatura da água na seção "i" do tanque; ,1 

T f,o 
= Temperatura da água que sai do coletor e entra 

no tanque. 

Deve-se observar que se o coletor estiver ope 

rando, então uma e somente uma das equações que definem F ci  

pode ser diferente do zero. 

A água de retorno ou reabastecimento também 

pode ser controlada através de uma maneira semelhante defi 

nindo-se uma função de controle da água de retorno como sen 

do: 

L 
F. 

1 

1 

O 

O 

se 

se 

se 

caso 

> 	T L, r. 

i=N e TL,r. < 

i=0 ou i=N+1 

contrario 

> 	Ts, i 

Ts,n (49) 

O fluxo líquido entre as seções do tanque po 

de ser ascendente ou descendente dependendo da ordemdegran 

deza da vazão do coletor, da água de reabastecimento, e dos 

valores das duas funções de controle num dado instante. É 

então, conveniente definir uma taxa de fluxo mista que re 

presenta a fluido líquido entre a seção i e a seção i-1, ex 

cluindo-se os efeitos se existir, de um fluxo de retorno di 

reto da água de reabastecimento na seção. 

M =O 
m,1 

 
i-1 

Iri
m , i

= 	 F
c 

- 	 FL  (50) 
j=1 	 j=i+1 

=O 
m,N+1 
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A Figura 2.16 abaixo representa de forma es 

quemática o modelo térmico do tanque de armazenamento. 

Losses To  load 
	  m, 

homobikao, 
ai 	 n. 

	

T, o 	F ̀i r á , 	LAI.  I 

1 
LOSSCS 

Ta.  2 

F 54, 	 F SAL 

(f 1- t- F5)iit, ,1 	I F jrist 

FSA, 	 From load 	. 

	

a 	  llt, 

. 	To cai iector 	 F sA L  
nt, 	4 

	

ai T,. 2 	
."...ss-^4■- Losses 

Fig. 2.16 - Esquema térmico representativo do tanque de Ar 
mazenamento. 

FONTE: Duffie e Beckman (1980). 

Considerando-se as funções de controle defini 

das anteriormente, um balanço de energia na seção i, para 

1 < i < N , pode ser expresso como sendo: 

d T
s,i 	 c. 	 L. 

	

m, 	- - 	 )+F,m 	-T 	)F.mAT 	-T .)+ 

	

1 	dç C 	sa 	 L • 	 1 c f,o s,i 1 	L,R s i i p 

rhm,i (Ts,i-1-Ts,i ) se M 	>0 in,i   
(1<i<N) 	(51) 

rn
m,i+1

(T
s,i

-T
s,i+1

) se M
m, i 

< 0 
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onde: 1.J. = coeficiente global de perda da seção i do tanque 

A. = área da seção i do tanque 

C= calor específico da água na seção i pi 

Tf0= 
temperatura da água na saída do coletor 

TLR= temperatura da água de reabastecimento. 

onde acrescentou-se um termo para levar em consideração as 

perdas da seção i para o ambiente (Ti). De um modo geral,os 

tanques de armazenamento apresentam alguns graus de estra 

tificação, devendo-se balizar entre um projeto conservativo 

(somente uma seção) e um caso limite com alto nível de es 

tratificação. 

Da equação 51 	tem- se que a tempera 

tura da seção-i no instante r + AT será dada por: 

Aç UA 	 c. 
T(ç+àc) = 	) +- (—) (T'-T 	)+F.m (T -T 	) * 

m. C 	a s,i 	1 c o s,i 
1 P1 

rii . (T • 	-T 	) se rh .>0 

	

L. 	 m,1 s,1-1. s,i. 	m,i 
* Fi mL(TL,R-Ts,i )+ . 	 (52) 

m. (T 	-T 	+1)se irt . >0 

	

m,1+1 s„i s,i 	m,1+1 

para 1 < i <N 

Para i = 1 tem- se: 

dT 	 1 
s,1 

 
	 _ 	 [Fc (fn C ) (T -T 	)+(ã_C ) (T 	-T 	) 

dc 	(MC)
s,1 	

1 c p 1 f r) s,1 	L p 1. s,2 s,1 
p   

(53) 

- (UA) 	(T 	-T i  )1 

	

s,1 	s,1 a 
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Para a seção N tem-se: 

	

d T 	 1 
s,N 

 
[Fc. (in C ) (T 	- T 

	

dc 	(mC
p

)
s,n 	

m p i 	s,n-1 	s,n
) 

+ (1 - F5 (rh C ) • (T 	-T 	)+(ntLC ). (T -T 	) 
1 	c p 1 f,0 s,n 	p 1 LR s,n 

(54) 

- (UA)

s,n 

(T
s,n 

- T
a
')] 

2.2.3 - COEFICIENTE GLOBAL DE PERDA DE CALOR DO TANQUE  

A formulação que segue será desenvolvida con 

siderando a forma do tanque de armazenamento como sendo ci 

lindrica, com parede interna de material m l , revestida com 

um isolante térmico m 2' e com revestimento externo de mate 

rial m3' no caso mais genérico. A Figura 2.17 representa es 

quematicamente o tipo de construção considerado. 

*A= 

Fig. 2.17 - Tipo de construção do tanque de armazenamento. 
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Tanques de armazenamento sem isolamento tér 

mico e sem revestimento externo podem ser considerados co 

mo um caso particular de representação acima, fazendo-se 

as resistências ã transferência de calor relativas ã.  essas 

partes iguais a zero: 

Considere a seção lateral do tanque represen 

tada no detalhe-A1, Figura 2.18. O calor perdido pelo tan 

que para o ambiente pode ser expresso por: 

2nK L.(T -T 	) 1 1 1,i 2,i  
Ln(r 	/r. ) 

ol 11 

=h .A. 
0,1 1,0 

2nK L.(T 	-T 	) 2i 	3,1  
Ln(r

02
/r

i2
)  

(55) 2nK L.(T 	-T 	) 3i 	4,i  
Ln(r

3 
 / r.

13 
 ) 

o  

onde:h 1  = coeficiente de convecção da parede interna do i,  

tanque na seção i 

h • = Coeficiente de convecção da parede externa do 

tanque na seção i 

K 1 ,K 2 ,K 3  = condutividade térmica dos materiais 

rn2 e m 3 

A. 	= Áreas interna e externa de uma 	seção Ai  e A ,1 	1,0 
i do tanque, respectivamente 

Li = Comprimento da seção i 

Este processo de transferência de calor pode 

ser representado em termos do coeficiente global de perda 

de calor e de resistências ã transferência de calor, como 

representado na Figura 2.19. 
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Ts,i 

i 1°11 
T2,i 

qt,i 

d
- 

1% 	
4 - T3,1 	T4,i 

- 01 	T amb 

REVESTNMENTO EXTERNO 

ISOLAMENTO TERMICO 

REVESTIMENTO INTERNO 

Fig. 2.18 - Detalhe Al - Temperaturas nas paredes de uma 
seção i do tanque. 

R,. 	1-13. 	Rz 	Ç. 	, 	T3,À 	T‘4,1 	RS nmes 

Fig. 2.19 - Resistências à transferência de calor entre uma 
seção i e o ambiente. 

O calor transferido (perdido) neste processo 

combinado de convecção e condução pode ser expresso em 

termos do coeficiente global de perda de calor da seção i, 

através da relação: 

= U 	A . T 
TL,1 L,1 
	 (56) 

onde: AL,i  é a área para transferência de calor da seção 

i, e áT = tamb - Ts,i 
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De acordo com a analogia elétrica mostrada 

na Figura 2.19, o coeficiente global de perda de calor pa 

ra uma seção i do tanque é dado por 

1 
U 	= 	  
TL,i 	 ln(r /r. ) 	1n(ro2/ri2)  la(r03/r2 ) 	1 

1 1 	ol 	,1  
+ 	 + 	 + 	+ 	 

h
i,1

A
i,1 	

2uK, • 	 211. 1{
2
L
i 	

2wK_L. 	h A. 

	

L1 	
3 i 	o,i i,o 

(57) 

2.2.4 - ESTIMATIVA DOS COEFICIENTES DE CONVECÇÃO (h) E 

(h 	) ,i  

Muitos experimentos mostraram que para convec 

ção natural entre superfícies verticais e a água, supondo 

um fluxo de calor constante, o número de Grashof modifica 

do é dado por (Holman,1976). 

g8q
w 

X
4 

G *  = G
rx

N
4x 

= 
kv2  (58) 

onde: qw  = fluxo de calor 

0 = coeficiente de expansão volumétrica 

g = constante gravitacional 

K = condutividade térmica 

= viscosidade cinemática 

x = comprimento da superfície 

O coeficiente local de transferência de ca 

lor foi correlacionado às seguintes relações: 

h 
N 	= 	= 0,60 (G 	P )

1/5 
(59) ux k 	 rx rf 
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para 	10 5  < Gr* < 10" 	e 	qw  = constante 

N 	= 0,17(G *  P )
1/4 

(60) 
ux 	r rf 

para 2 x 10"<Gr* . Pr < 10" 	e qw  = constante, 

onde o índice "f" indica propriedades locais do fluído. 

Para a região laminar o coeficiente de trans 

ferência de calor é dado por 
N K 

— 5 ux  
(61) 

4 x=L 	X 

para regime turbulento 
N K 

- 
ux 

x = L 	 (62) 
X 

O coeficiente de convecção entre a parede do 

reservatório e o ar ambiente pode ser calculado de uma ma 

neira simplificada através da seguinte relação (Holman, 

1976): 

h 	
i = o, 

h
o,i

= 

1,42 

0,95 

AT  
(--)

1/4  
L 

(AT)
1/3 

se 	10
4
<Gr Pr<10

9 	
[W/M2 ] 

se Gr Pr>10
9 	

[W/m2 ] 

(63) 

(64) 

onde: h0  . = coeficiente de transferência de calor entre a ,1 
parede da seção i do tanque e o ambiente. 

AT= (T
4,i

-T
amb

); 
o
C 

= dimensão vertical do tanque 
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Desta forma, o coeficiente de perda de calor 

de cada seção "i" do tanque pode ser calculado com base no 

algoritmo representado pelo fluxograma que segue: 

COEFICIENTE 

DE PERDA 

e. 1,N SEC5ES 1 

CALCULE 
Tai — Tai INICIAL 

Ri ,  R2 ,  R3 

UTL,i— UTaIINICIAL 	 R4, R5 

CALCULE 

UTL,i AL,i 	 T1,1 , T2» 

( T amb–Ts, L ) 	 T3 , 1 E T4 , 1 

PROPRIEDADES 
FISICAS DA ÁGUA 	 CALCULE 

13 , 	K , Cp 	 UTL,I 

CALCULE  

Gri 	, 	Pr i Tai-Tai I 
P/ RICE INTERNA 

DO TANQUE 
To L 

CALCULE 	I 

hi, L 

CALCULE 

Gri , Pri 

P/ FACE EXTERNA 

CALCULE 

h o 

Fig. 2.20 - Fluxograma geral para calculo do coeficiente 
Global de Perda de calor de cada, seção-i do 
tanque. 

FIM 
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2.2.5 - ADIÇÃO E REMOÇÃO DE CALOR AO TANQUE  

Como visto anteriormente, o calor perdido por 

cada seção i do tanque durante cada intervalo de tempo, po 

de ser expresso em função do Coeficiente Global de Perda 

de calor através da equação: 

Q 	.= UA 	, (T 	.-T 	) L,1 	TL,i L,1 	s,1 amb 

Desta forma, o calor total perdi 

biente a cada intervalo de tempo 

N  

TL. 	

N 
(U Q= Y 	Q . = / 

	

L,1 	, 	TL AL) • 
1=1 	1=1 	 1 

•AT 	 (65) 

do pelo tanque para o am 

AT 	será: 

(T 	.-T 	) •AÇ 
S,1 amb 	 (66) 

onde: N = número de seções do tanque. 

O calor removido do tanque para consumo, is 

to é, o calor útil, Qu' é dado por 

	

Qu = M
L 

C
p,1 

(T
s,1 

- T
LR

) Ac 
	

(67) 

onde: rãL = vazão de consumo 

C 	= Calor específico da água para seção 1 do tan 

	

P,1 	 — 
que 

T51  = temperatura da seção 1 do tanque , 

TLR = temperatura da água de reabastecimento 

O calor adicionado ao tanque pelo coletor so 

lar é dado por 

N 
c 

	

Q =v 	M C. 	F. (T 	- T 	.) ,N 	 (68) 
C 	L   

i1 	
c pi 	1 	co 	S,1 

= 
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O calor perdido pelo tanque devido ao reabas 

tecimento é dado por 

Q
r 
=IMC 	F (T 	- TRL) 

Ac 	 (69) . 
L pi 	s,i 

c=1 

Finalmente, a quantidade de energia armazena 

da no tanque num dado instante é dada por: 

Q
ST 

= 	/h. C . (T 	. - T 	) 	 (70) 
pl. 	s,i 	LR 

1=1 

onde: m. = massa de água na seção i do tanque 

T5  . = temperatura da água na seção i do tanque ,1 

TLr = temperatura da água de reabastecimento 

2.2.6 - AQUECIMENTO ELÉTRICO AUXILIAR 

Toda vez que a temperatura da seção do tan 

que na qual se encontra localizado o aquecimento elétrico 

auxiliar for menor que a temperatura mínima especificada pa 

ra a água de consumo, e isto acontecer num instante (hora 

do dia) em que foi especificado que é permitido o uso do 

aquecimento elétrico auxiliar, será adicionado calor ao 

tanque até que a temperatura da água na qual se encontra 

o aquecimento elétrico seja maior ou igual a temperatura mi 

nima de consumo mais um ATH especificado (Histerese). 

O calor proveniente do aquecedor elétrico, 

por hipótese, se distribuirá de forma homogénea entre to 

das as seções do tanque, elevando desta forma a temperatu 

ra de todas elas. 
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Desta forma, tem-se que o aquecimento do tan 

que devido ao uso de energia elétrica em cada intervalo de 

tempo (1 segundo) será dado por: 

V2  
6T= 	 ou T . =T , + 	  ; i=1,n (71) 

Rel * 	* 	 s,i s,i Rei  * 	* C 

onde: 6T = incremento de temperatura em cada seção i do tan 

que em cada intervalo de tempo (1 segundo) 

mT = massa de água no tanque 

C = calor específico da água 

V = Voltagem do aquecedor elétrico 

Rei = Resistência (2 ) do aquecedor elétrico. 

Cada seção i do tanque terá então sua tempe 

ratura elevada de 6 T até que: 

T
s,aq —

> T 	 + AT 
cons 	H (72) 

onde: T
s,aq 

= temperatura da água na seção do tanque em 

que se encontra instalado o aquecedor elé 

trico 

= temperatura mínima para a água de consumo Tcons 

AT
H 	= Histerese do termostato. 
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O consumo de energia elétrica será dado por: 

V2  
EL 

= f -) 
ei 

(73) 

onde: Cs-
i
= intervalo de tempo, em segundos, durante o 

qual o aquecimento elétrico permeceu liga 

do. 

2.2.7 - HOMOGENEIZAÇÃO DA TEMPERATURA DO TANQUE 

Existe um fluxo de calor no sentido longitu 

dinal das paredes do tanque que depende do grau de estrati 

ficação do tanque e representa, para altos graus de estrati 

ficação, cerca de dez por cento do fluxo de calor no senti 

do transversal (calor perdido para o ambiente). Para sim 

plificar o cálculo da temperatura da água em cada seção i 

do tanque este fluxo de calor foi desprezado. Entretanto, 

seu efeito é o de contribuir para a homogeneização da tem 

peratura do tanque. 

Desta forma, para considerar a tendência de 

homogeneização da temperatura no tanque quando este é dei 

xado em repouso (nãohã vazão no coletor nem consumo de 

água quente), como por exemplo como ocorre durante a noite, 

será suposto que haverá homogeneização da temperatura da 

água no tanque toda vez que não houver vazão no coletor e 

não houver consumo de água quente, ou seja, a temperatura 

de cada seção do tanque será dada por: 

sT  
T 	 +T 	se M=O e M=0 
s,i N m C . LR 	 c 	 L 

i pi 
(74) 

p/ i=1,N 
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onde: Q
ST = quantidade de calor armazenado no tanque 

= Número de seções do tanque 

m. = massa de água na seção i do tanque 

C . = calor específico da água na seção i Pi 

= temperatura da água de retorno 
LR 

2.2.8 - TRANSLAÇÃO DO MODELO DO TANQUE 

O programa de computador, escrito na lingua 

gem ALGOL, para a simulação do tanque de armazenamento foi 

incorporado ao programa responsável pela simulação do sis 

tema de aquecimento (SIMULA/PS/HEATSYSTEM), como sendo a 

rotina denominada "tanksimulation" (vide Anexo 3). Esta 

rotina possui os seguintes parâmetros formais de entrada: 

- Hora do dia 

- Temperatura ambiente 

- Temperatura da água de reabastecimento 

- Temperatura da água que sai do coletor e entra 	no 

tanque 

- Vazão da água quente que vem do coletor 

- Vazão da água de reabastecimento 

- Parâmetro booleano para indicar fim da simulação(fi 

nal de arquivo) 
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Esta rotina devolve ao programa principal co 

mo parâmetro formal de saída a temperatura da água de en 

trada do coletor. A Figura 2.21 mostra o fluxograma geral 

da rotina ntanksimulation". 

O conjunto de gráficos emitidos pela rotina 

utanksimulation" correspondentes ã simulação de um determi 

nado dia, para a análise do desempenho do tanque é mostra 

do na Figura 2.22, come, também, um exemplo do rela 

tório emitido pela rotina em questão, contendo os dados ho 

rários simulados, referentes ao tanque de armazenamento. 

C---7-.41-I 
SIMUL 4: ri'll  

1  

/oachaulacbt. g 

. 	 

Fig. 2.21 - Fluxograma Geral do Modelo de 

Tanque de Armazenamento. 
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Fig. 2.22 - Exemplo do Relatório Emitido pela 

Rotina "Tanksimulation". 



-105- 

Figura 2.22 - cont. 
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2.3 - MODELO DA VAZÃO NO TERMOSIFÃO 

2.3.1 - MÉTODO DE ANÁLISE  

Recentemente, Sodha e Tiwari (1981) 	melho 

raram a análise desenvolvida por Ong (1974) para o cálculo 

da vazão natural por termosifão nos sistemas de aquecimen 

to solar,considerando a retirada de água no sistema e 	ob 

tendo uma expressão para a vazão a partir do balanço 	de 

energia,e obtendo, segundo Sodha e Tiwari (1981), melhores 

resultados que o método de diferenças finitas utilizado por 

Ong (1974). 

A formulação que segue, para o cálculo 	da 

vazão no sistema devido ao efeito de termosifão, será 	ba 

seada na desenvolvida por Sodha e Tiwari (1981), adicionan 

do-se um termo no balanço de energia para considerar o uso 

de energia eletrica no sistema de aquecimento auxiliar no 

interior do tanque. 

2.3.2 - VAZÃO NO TERMOSIFÃO 

Considere o sistema representado na 	Figura 

2. 23. 

O balanço de energia no sistema e dado por: 

W(d rr/C12  ) 	U(T -T ) + riit,  C (T 	-T ) = 	F cc  AHR+Q 	(75) nt  
m a 	p s,n a 	 e 

onde: W = capacidade térmica do sistema de aquecimento 

Tm 
= temperatura média do sistema 

U = coeficiente global de perda de calor 
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frlt,  = vazão de retirada de água para consumo 

ç = transmitãncia da cobertura 

= absorvidade da cobertura 

F 	fator de eficiência da placa absorvedora 

H = intensidade de radiação solar 

Qe = energia elétrica auxiliar 

R = Fator de conversão da radiação no plano horizon 

tal para o plano inclinado 

A 

Fig. 2.23A - Esquema Representativo do Sistema 

de Aquecimento Solar. 

FONTE: Sodha (1981). 

Fig. 2.23B - Distribuição de Temperatura do Sistema. 

FONTE: Ong (1974). 
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O balanço de energia para o tanque de armaze 

namento é dado por: 

N 	d 	N 
Ts,i   

M
C
C
p 

(T
fo

-T
s,n

)+Q
e
= y w 	dt + 	U

T • 
(T
s,i

-T
a

)  
i=1 	 i=1 s,1  

energ. calor 
calor coletado 	- 	 calor perdido 

eletr. armazenado 
(76) 

aux. 

á C (T -T ) 
L p s,i Lr 

calor retirado p/consumo 

onde: mc = vazão do coletor devido ao efeito termosifão 

Tfo = temperatura da água na saída do coletor 

T5,1 = temperatura da água na seção 1 do tanque 

c F. 	= função de controle do coletor 

W . = capacidade térmica da seção i do tanque 
T,1 

O peso específico da água é assumido como va 

riando de acordo com a temperatura através da seguinte equa 

ção: 

S = AT 2  + BT + C 	 (77 ) 

onde: A, B, C = constantes 

= temperatura da água 

= peso específico da água 

As constantes A, B, C da equação 	77 encon 

tram-se determinadas no Anexo 2. 
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O nthezmosiphon-head" responsável pela circu 

lação de água é equivalente ã area do gráfico da Figura 

2.20b e é dado por: 

(h
3
-h

5
) 2  

1 
h
T
=ar ea 12345=-

2 
(s
1
-s

2
)[2(h

3
-h

1
)-(h

2
-h1 ) 

(h -h ) 	
(78) 

6 5 

onde S é o peso especifico. 

Desprezando as perdas na tubulação, s 2 =s 3  e 

s =s 
1 5 

(h
3
-h

5
)2 

, 
. . 	h =-

1 
(s

5 
 -s

3 
 ) [2(h

3
-h

1
)-(h

2
-h

l
) 	

(h6 -h5 ) 	
(79) 

T 2  

fazendo 

(h3-h5  )2 

f(h) =2(h
3
-h1 ) - (h2

-h1 ) 	
(h -h ) 	

(80) 
6 5 

tem-se que 

1 
h
T 
= —

2 
(s

5
-s

3
) f(h) 

fazendo S = AT 2  + BT + C, tem-se que: 

1 
h
T 
 =— [A(T2  - T2 ) + B(T5-T3)1  x f(h) 	 (81) 

2 	5 	3 

fazendo Tm =(T 3  + T5
)/2 e substituindo na equação 	81) 

tem-se: 

1 
h
T
=-

2 
(T
s,n 

- T
fo

) (2AT
m
+ B) f(h) 	 (82) 



onde Ts,n 	T5 . 

Isolando T
fo 

- Ts,n da equação 	76, tem-se: 

N 	dT . 	N 
1 	 s,i  

(T -T 	) = .7-- [ i W , 	+ 1 U 	, (T 	- T ) + 
fo s,n 	m C 	, 	T,1 &,. 	TL 1 s,i 	a 

c p 1=1 	 1=1 

rri C ( T  
L p 51

- Trr, ) - 4e ] 

OU 

dT , 	N 
(-1) 	 s,i 

	

(T -T ) = - [ 	W . - + 	1.J . ( T -T ) + 
s,n 	fo 	ifiC

p 	i=1 
T,1 	d 	. 	TL,1 s,1 a 

c 
 

1=1 

	

+ riLC (T 	-T ) - Qe L p s,1 	LR 

Substituindo a equação 84 na equação 	82, tem-se que o 

"ffiermosiphon-head" será dado por: 

d
Ts,i 	

N 
h - 

(-1)  
[ / W 	+ 	U 	(T 	- T) + 

T 2niC 	 a 
cp i=1 	

T,i dç 	 TL,i 	s,i 
i=1 

(85) 

+ ntriCp (Ts,1-Trjr ) - Qe] (2ATm  + B) f(h) 

O fthermosiphon-head" é balanceado 	pelo 

"pressure-head" que se opõe ao escomento devido a fricção 

e outras perdas nos tubos (Ong, 1974). 

Assumindo que as perdas por atrito e curva 

turas da tubulação sejam dominantes, o "head" perdido é 

dado por: 

1 	u2  
(86) h

f  = (f' 	k) () d 	2g 

(83)  

(84)  
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onde: K = fator de perda de carga devido aos "acidentes" 

da tubulação 

u = velocidade do escoamento através de um tubo de 

diâmetro interno d e comprimento 1. 

f' = fator de atrito. 

Para escoamento laminar (Re < 2000) o fator 

de atrito é dado por: 

(87a) 

Para escoamento turbulento f' é dado 	por 

(Street, 1978): 

0,316 f ' — 	'' 3000 < Re  < 100.000 	 (87h) R
e  0 ,

25 ; 

Para 2000 <Re <3000 f' serâ aproximado pe 

la equação 	87b. 

Para um circuito envolvendo escoamento atra _ 
vés de "Headers", tubos e conecções a perda total devido ao 

atrito pode ser representada pela expressão: 

- 	] 	(88) hf = [(h
f

)
tubos

+(h
f

)
"headers"

+(h 
f

)
conexoes 

As equações 	86, 	87, 	88 podem ser rees 

critas como (Ong, 1974): 

h, = 8 iii 2  (fe It=1 + ke) / (w 2  g
o 

p d" N 2 ) 	 (88a) ( 	c 	di 	 1 
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onde: 	P = densidade da água; 

g o = constante gravitacional; 

fe= fator equivalente de fricção dado por: 

fe = f +f d_1N
2

(R. 	
1 

2  (d_/d
2  )

5
+f

3  d1 N
2 

(9. /ft ) (d
1  /d3 )

5 
(88b) 1 2 	2 1 	 3 1  

e o fator de perda de carga equivalente, K e , é dado por: 

ke  = k1 
 + k2 N

2 
(d

1
/d

2
)
4 
+ k

3  N
2
(d_/d3 )

4 
(89) 

Os subscritos 1, 2, 3 representam um banco de coletores com 

N tubos de elevação em paralelo, cada um com comprimento 

R. 1 e diâmetro interno d dois "headers" de 
1' 	

comprimento 

total 2, 2  e diâmetro d 2  , e tubulação de conecção de 	com 

primento 1 3  e diâmetro interno d 3 , respectivamente. 

De acordo com Morrison (1979), para um en 

largamento súbito, como a entrada de um tubo de elevação 

num "header", a fator de perda é dado por: 

k 	(-
2
) - - — +2] 

2 Al 2  8 
A
1 

3 A 	3 A
2 
	 (90) 

Para um estreitamento súbito, como a saída 

de um "header" para um tubo de elevação, K = 0,5 (Street, 

1978). 

Supondo K 1  : O nos tubos de elevação tem-se: 

K 1 = O 
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A 
K = 0,5 + [Z. ( 1 ) - 	1  
2 	 3 A

2 	
3 	-I- 2]  * N  

2 

K 3 deve ser determinado em função da tubulação 	de 

conecção de cada sistema de aquecimento em parti 

cular. 

Desta forma, tem-se que a equação 89 	fica: 

A 
2 1 2 

8 A1 
	

d 
2 dl 4 	2 1 4 

Ke= [0,5+ (- (—) - --+2)*N]N (—) + k N (—) 	(91) 
3 A2 	3 A 	 d2 	3 	d 

2 	 3 

Igualando as equações 	88a e 	85, 	tem-se 

que a vazão no sistema devido ao termosifão será dada por: 

d
Ts,i 
 N 

(-1) 	r  r  
2ril C 	II' 	WT,i dC 	UTL i (Ts i-TS )+  

C p i=1 	 ' 

MCp(Ts, 
1-TLR) 

 - Qe] (2ATm  + B) f(h) 

	

.2 	 4 	2 
= 8m (fe 

-J 	
2 	2 

	

c 	1
1 

+ ke) / (w g o P dl N 2 ) 
1 

Portanto: 

	

(2AT +B)f(h) 	N 	d 	. 	N 
.3 	m 	 Ts,1 

(m )= [ 1 W. — + 1 U .(T --T ) + 
 . 	t,1 dc 

i=1 
TL,1 s,i a 

P 	1=1 
(92) 

r.riCp(Ts, i
-TLr ) 	Qe]  

onde 

D = 16(fet
1
/d

1+ke) / (wgo 
P
2 

d
4 

N
2

) 	 (93) 
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2.3.3 - TRANSLAÇÃO DO MODELO  

O programa de computador, escrito na língua 

gem ALGOL, para a simulação do tanque de armazenamento foi 

incorporado ao programa ou responsável pela simulação do 

sistema de aquecimento (SIMULA/PS/HEATSYSTEM,vide apêndice 

D, como sendo a rotina denominada "Thermosiphonflow". Es 

ta rotina possui os seguintes parâmetros formais de entra 

da: 

- Temperatura média do tanque 

- Quantidade total de calor armazenado no tanque 

- Quantidade de calor perdido pelo tanque para o am 

biente; e, 

- Quantidade de calor retirado do tanque para consumo 

A rotina "Thermosiphonflow" devolve ao pro 

grama principal, como parâmetro formal de saída, avazão no 

coletor solar devido ao efeito do termosifão. 	A Figura 

2.24 representa o fluxograma geral dessa rotina. Não 	são 

emitidos gráficos nem relatórios pela rotina "termoshiphon 

flow". 
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THERMOSIPHONFLOW 

INICIALIZAOES 

VELOCIDADE 
DO 

ESCOAMENTO 

NUMERO DE 

R EYNOL DS 

COEFICIENTE 

DE ATRITO 

COEFICIENTE 
EQUIVALENTE 

DE PERDA 

VAZÃO NO 

COLETOR DEVIDO 

AO TER MOSIFÃO 

RETORNA 

Fig. 2.24 - Fluxograma Geral da Rotina 

"Thermosiphonflow". 



-117- 

2.4 - MODELO DO SISTEMA - ROTINA PRINCIPAL 

Os modelos do coletor solar do tanque de ar 

mazenamento e da vazão no sistema termosifão, 	representa 

dos pelas rotinas de computador do programa 	"SIMULA/PS/ 

HEATSYSTEM", são gerenciados pela rotina principal 	desse 

programa. Esta rotina se encarrega da leitura do arquivo 

de dados ambientais (SIMULA/PKR/DATARADIATION), gerencia 

a chamada das rotinas de simulação do coletor, tanque e ter 

mosifão, e gera o arquivo de dados simulados "SIMULA/PKR/ 

SYSTEM" (vide :1-rAndiceE. A Figura 2.25 representa o fluxo 

grama geral da rotina principal. 

Fig. 2.25 - Fluxograma da Rotina Principal do 

Programa SIMULA/PS/HEATSYSTEM. 
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2.6 - REGRESSÃO DOS DADOS SIMULADOS  

2.6.1 - FRAÇÃO SOLAR DE SISTEMA DE AQUECIMENTO 

Reescrevendo a equação de balanço de energia 

(equação 75) aplicado no sistema de aquecimento solar re 

presentado na Figura 2.23, página 108 , tem-se: 

dT 
pVC 	= HRA F Ta -FUA (T -T )-U A_ (T -T ) -C+E 	(94) 

	

p 	c r 	rcc c amb T T T 

onde: P = densidade da água 

V = volume do tanque 

C = calor especifico da água 

H = intensidade de radiação solar no plano horizontal 

A 	área de captação do coletor 

Fr = fator de remoção de calor do coletor 

Uc = coeficiente global de perda de calor do tanque 

T 	temperatura média do coletor 

TT = temperatura média do tanque 

Tamb = temperatura ambiente 

C = consumo de água quente 

E = consumo de energia elétrica 
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Multiplicando ambos os lados da equação 2.94 

por dt e integrando de um instante inicial, T i , para um 
período até T f  , tem-se: 

T
F 	 Cf 	 C f 

pVC dT = HRA F -c a dc - F U A ( T -T ) dc p 	 c r 	rcc c amb 

(95) C f 	 Cf 	Cf 

- i U_
TT  

A_ ( T
T 
 -T ) dc - I cdc + i Ed c 
 amb 

C . 	 C . 	C • 3_ 1 	 1 

Fazendo uso de parte do raciocínio de Gill 

(1987) na aplicação do método da estimativa de parâmetros 

a dados de desempenho de sistemas de aquecimento solar,tem 

-se que, como o consumo de água quente é o mesmo para to 

dos os dias (mesma quantidade de energia retirada no mesmo 

horário), o sistema, depois de um certo período inicial,en 

tra num regime permanente, mas oscilante, podendo-se apro 

ximar o termo à esquerda na equação 95 para zero. Como 

os parâmetros de projeto permanecem constantes a equação 

95 pode ser reescrita como: 

	

Cf 	 Cf 
O= HTA

c
F
r
T - F

r
U

c
A

c 
( T

c
-Tarnb ) d C -U A_ UTAT (TT-Tarnb ) d C T T 

	

Ci 	 C- 	 ( 96 ) 

- C
T 

+ C
E 

onde HT' CT' CE são respectivamente a radiação solar, 	o 
consumo de água quente e o consumo elétrico 	totalizados 
durante o período. 
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Aproximando as integrais das temperaturas por 

médias, isto é: 

24 

1 	(Tc - Tb)  dç = 24 (''.c 
- -f

amb
) 

o 

e 

24 

I. 	
(T
T 

- T
amb 

 ) dc = 24 ( 71-
T  

1  - 
7f'amb 

 ) 

o 

e reescrevendo a equação 	96 tem-se que: 

C
T

-C
E 

= H
T

A
c
F
r 

Ta-F
r

U
c

A
c 

. 24 (Ti
c

-T-amb ) - UTAT.  24 ('T'
T 

- 'Tarrib ) 
	

(97 ) 

dividindo ambas os lados da equação 97 por C T  tem-se: 

C
T 	 T

-C
E 	

H A ( —T
c 

- —Tamb ) 

	

- F
r 

Tct ( c) 	F U A 24 	 
C
T 	

C
T 	

r c c 	C
T 

	

(T 	Tb 
_U A_ 24 	 

T u: 	C
T 

dado que f =(CT  - cEycT  onde f é a fração solar, tem-se por 
tanto que 

H_ A 
T c

) F U A 24 
r 

f= F Ta. ( 
C
T 	

r c c 

— — 
(T
c
-Tamb ) 	 ( —T

T
--Tarnb ) 

UTAT  24 	 
C
T 	

CT 
(9 8 ) 

A equação 	98 acima é do tipo: 

y =
1

X
1 

+ B
2
X
2 

+
3
X
3 
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onde 

1 	r 
=Fia 	;B 

2 
-FUA; 	13 =UA; 

r c c 	3 	T T 

H 	 (T
c
-T

amb
) 	 Cl'

T
-T

amb
)  

X = —
1 

; 	X
2 

= 24 	 ; 	X
3 

= 24 
1 	C

T 	
C
T 	

C
T 

Pode-se portanto aplicar o método dos mínimos quadrados pa 

ra estimar os parâmetros desta regressão linear multipla e 

obter uma curva de desempenho para o sistema de aquecimento 

solar. 

2.6.2 - TRANSLACAO DO MODELO DE REGRESSÃO 

Para obter os parâmetros da curva de desempe 

nho do sistema (equação 	98) a partir de simulação de 	pe 

quenos períodos de tempo, e obter desta forma a fração 	so 

lardo sistema para outras condições de operação, 	deve-se 

inicialmente, gerar o arquivo "DATA/PKT/LSN", a partir 	do 

arquivo que contém as totalizações e as medias diárias das 

simulações (SIMULA/PKR/SYSTEM). Isto é feito através do 

programa "SIMULA/PS/DATACORR", vide apêndice D. 

Quando executado, este programa deverá pedir 

através do terminal remoto que seja informado o período pa 

ra integração dos dados. Este período corresponde ao número 

de dias que serão tomados para gerar a media dos dados simu 

lados. Por exemplo, se tivermos no arquivo de dados simula 

dos (SIMULA/PKR/SYSTEM) 60 registros (60 dias simulados), 

e determinarmos que o período de integração é 1, as medias 

diárias serão calculadas apenas com os dados de 1 dia, 	de 

vendo neste caso serem gerados 60 registros no 	arquivo 

"DATA/PKT/LSN". Se por exemplo, informarmos que o 	período 

de integração e 5, serão gerados 12 registros no "DATA/PKT/ 

LSN", cada um correspondendo ã média dos dados de 5 dias de 



-122- 

simulação (vide exemplo do arquivo "DATA/PKT/LSN" no apen 

dlce E. 

A Figura 2.26 mostra um exemplo do relatório 

que é emitido pelo programa "SIMULA/PKR/DATACORR". 

Em seguida, deve-se incluir, como primeiro 

registro do arquivo "DATA/PKT/LSN", gerado pelo programa 

"SIMULA/PS/DATACORR", o número total de registros gerados, 

o qual deve ter sido informado via terminal remoto pelo 

programa "SIMULA/PS/DATACORR". O lay-out" deste primeiro 

registro é o seguinte: 

NQ DE REGISTROS GERADOS, 3, 3 
T n (2  mãximo de parãmetros 

a serem estimados 
nQ mínimo de parãmetros 
a serem estimados 
informado pelo SIMULA/ 
PS/DATACORR 

vide no auendice E exemplo deste arquivo. 

Finalmente, os parâmetros da regressão 	são 

estimados através do programa "SIMULA/PS/MULTLINREG", vide 

listagem do programa noapendice D. A Figura 2.27 mostra um 

exemplo do relatório emitido por este programa, o qual con 

tem os valores das estimativas dos parâmetros da regres 

são e a tabela para análise de variância. 
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PAHAmETNUS Dg REGRE6SAu 
A= 	2.0U 

B(I)= 	3.0rcuo 

2(2)= 	1.0r0U0 

ANALISr Dr $$ARTANC , A 

C. v. 	 S.. 	 Q.M. 

REGRESSA0 	 125.500u 	62.750u 	62.75 

RESIDO° 	 3 	 3.COOC 	1.000L 

TOTAL 	 5 	 12/4.5090 	... 

COEFICIENTE rr 9ETERMINACAU CR*?): 

Fig. 2.27 - Exemplo de RelatOrio Emitido pelo 

Programa "SIMULA/PS/MULTILINREG". 



CAPITULO 3 

VERIFICAÇÃO E VALIDAÇÃO 

3.1 - VERIFICAÇÃO  

Inicialmente vale comentar que existem vá-

rias técnicas e procedimentos que podem ser utilizados 

para a verificação de um modelo, veja, por exemplo, 

Farley (1985, cap- VIII, "Verification and Validation 

Thechniques"). Mas infelizmente, conforme afirma Sargent 

(p.160, 1982), não existe um procedimento genérico para 

determinar quais técnicas devem ser utilizadas em um mo-

delo específico, pois a escolha da técnica depende do pro-

blema, dos propósitos do modelo, dos dados experimentais, 

do custo e do tempo disponível. 

Para a verificação do modelo em questão, 

utilizou-se a análise dinâmica, conforme Farley (1985). 

Nesta análise os programas de computador referentes aos 

modelos são executados sob diferentes condições represen-

tativas de diversas situações reais, e os resultados ob-

tidos são utilizados para analisar se o modelo foi imple-

mentado de forma correta. Geralmente, utiliza-se dados 

para os quais o comportamento do sistema real é conhe-

cido. 

O modelo desenvolvido foi verificado utili-

zando-se os seguintes procedimentos: 

1) Verificação dos modelos do coletor solar e do 

tanque de armazenamento, de forma independente. 

Isto é, estes modelos foram verificados em sepa-

rado, e os resultados comp, arados com exemplos 

disponíveis na literatura ou com resultados expe-

rimentais disponíveis. 

-125- 
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2) O modelo do sistema de aquecimento como um todo 

foi verificado através de simulações de variadas 

situações operacionais, e os resultados compara-

dos com dados semelhantes disponíveis na litera-

tura ou com resultados experimentais, visando ve-

rificar se o modelo respondia a estas situações 

da forma como esperada. 

Como serão mostrados no item seguinte 

(validação), vários resultados compreendendo diversas si-

tuações operacionais, através dos quais o comportamento 

do modelo pode ser analisado, julgou-se não ser necessá-

rio incluir neste relatório os resultados das verifi-

cações dos modelos do coletor solar, do tanque de armaze-

namento e do sistema como um todo. 

3.2 - VALIDAÇÃO  

Duff e Winn (p.17-18, 1981) sugerem que, 

para validar modelos de simulação de sistemas de aqueci-

mento solar residencial, devem ser considerados os se-

guintes aspectos referentes ao processo de modelagem: 

a) a qualidade dos dados ambientais e operacionais a 

serem utilizados; 

b) a validação das hipóteses e simplificações utili-

zadas; 

c) a validação da lógica do modelo de simulação; 

d) a validação do comportamento do modelo. 

O primeiro aspecto acima refere-se a aná-

lise e seleção dos dados a serem utilizados. O segundo e 
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terceiro aspectos referem-se às técnicas utilizadas no 

processo de modelagem, aos propósitos do modelo e ao tipo 

e quantidade de dados disponíveis. O quarto aspecto é ne-

cessário para assegurar que o comportamento do modelo 

está de acordo com o comportamento do sistema real. 

Desta forma, os procedimentos a serem uti-

lizados para a validação do modelo em questão serão base-

ados nos aspectos sugeridos por Duff e Winn (1981). Será, 

portanto, inicialmente feita uma análise e seleção dos 

dados ambientais, seguida da descrição do procedimento de 

ajuste do modelo ao sistema real. Finalmente, serão apre-

sentados os resultados das simulações realizadas para a 

validação do modelo, em conjunto com uma análise dos mes- 

3.2.1 - DADOS EXPERIMENTAIS  

Os dados experimentais para a validação do 

modelo encontram-se disponíveis na forma de gráficos ou 

tabelas, e foram obtidos através do experimento realizado 

no LCP/INPE, conforme descrito na Definição do Problema 

(Capítulo 1). 

Devido ao fato de se dispor de um maior nú-

mero de informações sobre o Sistema III do referido expe-

rimento e em função das características relativamente 

mais abrangentes deste sistema, o mesmo foi selecionado 

para ser simulado, para efeito deste trabalho. Vale res-

saltar, entretanto, que o modelo desenvolvido é versátil 

o suficiente para simular qualquer um dos outros três 

sistemas de aquecimento que fizeram parte do experimento 

do LCP/INPE. 

A Figura 3.1 ilustra como os dados experi-

mentais estão disponíveis na forma gráfica. No Gráfico 
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3.1A, encontram-se as curvas referentes aos dados ambien-

tais (radiação solar no plano do coletor, temperatura am-

biente, temperatura da água de reabastecimento e veloci-

dade do vento), em função do tempo (hora do dia). No Grá-

fico 3.1B encontram-se as curvas referentes às seguintes 

variáveis: temperatura da água de consumo, temperatura da 

água na entrada e na saída do coletor e o tempo de con-

sumo de energia elétrica auxiliar. Alguma médias e tota-

lizações diárias encontram-se registradas no canto supe-

rior direito da folha de dados. Os dados experimentais 

referentes aos dias simulados encontram-se no Apêndice C. 

Encontram-se também na Tabela 1 do Apêndice C, os valores 

médios e totalizaçOes diárias de algumas variáveis de 

interesse. 

A seguir, será descrito o procedimento uti-

lizado para a seleção dos dados experimentais e para a 

eliminação de "outliers". Inicialmente, os dados referen-

tes ao Sistema-III, constantes da Tabela 1 (Apêndice C), 

foram gravados no arquivo "SIMULA/DATA/EXPERIM1)" (vide 

listagem do arquivo no Apêndice E). Em seguida, com base 

no "Log Book" do experimento realizado no LCP/INPE, foram 

eliminados os dados referentes aos dias nos quais ocorre-

ram problemas, tais como queima de fusíveis, falta de 

energia elétrica, descalibração das válvulas solenóides, 

troca de termostatos etc. São os seguintes os dias remo-

vidos do arquivo de dados experimentais: 50, 51, 52, 53, 

55, 58, 59, 60, 61, 66, 67, 79, 103, 104, 105, 114, 117, 

118, 119, 120, 121 e 122. Gerou-se então o arquivo 

"SIMULA/DATA/EXPERIM2" com os dados experimentais consi-

derados válidos. Vide listagem deste arquivo no Apêndice 

E. 

Em seguida, utilizando-se uma rotina auxi-

liar (SIMULA/PS/AJUSTAPOLI), plotou-se a fração solar 
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Fig. 3.1 - Forma Gráfica dos Dados Experimentais. 
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versus o dia experimental a partir dos dados experimen-

tais considerados válidos (vide Figura 3.2). 

- I 

444 .• 44444M4+34*444'.  

ll 
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4f.  
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-1-  
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■.:`‘ 

C= 2. 
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r..^ , 	I . + 
d, 

+ 	.. 01.  1, 4.  i 	+' 	

- 

1 	40 N 
i 	+ 

1 	 1 	i 	1 	 I 	1  

7c 	r. ,5  

DIA 
CITO EXPER I MENT AL 

2.2 

Fig. 3.2 - Fração Solar X Dia (Dados 

Experimentais). 

FONTE: Gill (1987). 

A Figura 3.2 serve para fornecer uma idéia 

do comportamento do sistema de aquecimento ao longo do 

período experimental, e como base para selecão dos perío-

dos a serem simulados. 

Finalmente, vale comentar um problema ocor-

rido durante a aquisição dos dados experimentais. Devido 

ao fato do termopar utilizado para a medição da tempera-

tura da água para consumo ter sido instalado na tomada de 

água para consumo, ocorreu que dispõe-se de fato da tem-

peratura da água no tanque apenas nos instantes em que 

houve retirada de água para consumo, isto é, às 7:00, às 
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12:00 e ás 18:00 horas. Durante os demais instantes, a 

medida obtida não possui, portanto, significado de inte-

resse. 

3.2.2 - AJUSTE DO MODELO  

3.2.2.1 - COLETOR SOLAR 

Para se conseguir um bom ajuste do modelo 

do coletor, deve-se dispor de uma curva de rendimento ob-

tida através de teste padronizado. Deve-se ajustar o mo-

delo de modo que se obtenha uma curva de rendimento simu-

lada a mais próxima possível da curva de rendimento ob-

tida através de ensaio padrão. 

Como não se dispunha de uma curva de rendi-

mento do coletor a ser simulado, utilizou-se o seguinte 

procedimento alternativo: procurou-se um ajuste para o 

modelo de modo que para uma dada condição ambiental, a 

diferença de temperatura entre a água na entrada e na 

saída do coletor fosse a mais próxima possível da dife-

rença real (conhecida). 

Desta forma, selecionou-se entre os dados 

experimentais os referentes ao do dia número 87, devido 

ao fato das condições ambientais neste dia se mostrarem 

bastante próximas das estabelecidas em norma para teste 

de coletores solares. 

A Figura 3.3 mostra um esquema representa-

tivo do sistema simulado, contendo algumas dimensões re-

ferentes ã sua instalação na plataforma de testes, as 

quais foram utilizadas para o ajuste do modelo. 
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Fig. 3.3 - Dimensões da Instalação do Sistema 

de Aquecimento Simulado. 

A Figura 3.4 mostra as curvas experimentais 

utilizadas como base para o ajuste do coletor solar. 

Na Figura 3.5 encontram-se representadas 

curvas de temperatura na entrada e na saída do coletor, 

obtidas após o ajuste do modelo do coletor. Vale comentar 

que o ajuste do modelo do coletor foi realizado após o 

ajuste do modelo do tanque de armazenamento, devido ao 

fato de que o ajuste do modelo do tanque pode ser feito 

independentemente do ajuste do modelo do coletor, através 

das perdas térmicas durante a noite. 
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Fig. 3.4 - Temperatura da Agua na Entrada 

e na Saída do Coletor Solar. 

FONTE: Anhalt (1987). 

Pode-se verificar através das Figuras 3.4 e 

3.5 que o comportamento simulado do coletor é bastante 

aproximado do comportamento experimental, podendo ser ob-

servado que os maiores desvios ocorrem principalmente no 

início do período simulado, devido ao regime transiente 

em que ocorre o aquecimento do coletor. 



23"  
A 	 G 	13 	I 2 

TEMO - IHrJ 
	  TEMPERATURA DA AGUA P/ CONSUMO 	

TEM. DA AGUA NA SAIDA COLETOR 
	 TEMP. AGUA NA ENTRADA COLETOR 
	 ___--- 

 
TEM. AGUA DE REABASTECIMENTO 

_ _ _ _ 
r  1 1 1 

.--. .. ....... 
_ 

_ 	— 

_ 
_ 
- - — ,- • ./.. 

• 
• • 

...-- .. 
.. " 

... 	
... 	.. 	.... .. .. ..--;1. 1s,„...; 

• `..,_ 
% 	2 

- - 
— 
.... 

• 

o 

, 
o 

• • s  .1: 
.r. - 

r 
- _ 
.- 

t..  
e 

., 
Ns.,  

• 
/ 

f" 

, • 
I . 

• I 
- 
- 
_ 

— _ — 
..-----"7"---, — 

/ . 
• 

• ' 
•• _— _ _ 

_ _ _ — o 
• 

• 
• 

• 
\ 

, 
/ 	• 

.• 
''' 

_ _ _ — 
- — 
r 

1 
I ■ ,... 	 ..,44,, . = 

-, 
- 

r 

... E! I 
I- 

- 
T 
-, ... 

,- 
.- - 
o- I 

.... 
T 
- 

... .■ 

r 11 ...... --. 

: 
■ 
.... 

— 
_ 

e 

m 

—e---- 

o t I o 1 
— 

-134- 

Fig. 3.5 - Simulação da Temperatura da Água na 
Entrada e na Saída do Coletor Solar 

para Ajuste do Modelo. 

3.2.2.2 - TANQUE DE ARMAZENAMENTO 

O procedimento utilizado para o ajuste do 

modelo do tanque de armazenamento foi o seguinte: 

1) Através dos dados experimentais é possível calcu-

lar a quantidade de calor perdida pelo tanque no 

período compreendido entre às 18:00 horas de um 

determinado dia até às 5:00 horas do dia se-

guinte, ou seja, conhece-se a temperatura do tan-

que no final do dia (18:00 hs) e a temperatura do 

tanque no início do dia seguinte (5:00 hs). 
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2) Desta forma, simulou-se o sistema de aquecimento 

com incidência nula de radiação no coletor 

(noite), por um período de 11 horas de duração. 

Ajustou-se então o modelo do tanque de modo a se 

obter, aproximadamente, a mesma perda de calor 

que o sistema real neste período. 

Verifica-se, através do dados experimen-

tais, que a queda de temperatura da água no tanque de ar-

mazenamento durante a noite varia de, aproximadamente, 

10 00 a 13 00, dependendo da temperatura do tanque no fim 

do dia e da variação da temperatura ambiente. A Figura 

3.6 mostra a curva de resfriamento simulada para o tan-

que, das 18:00 hs do dia 86 às 5:00 horas do dia 87. 

Neste período pode ser verificado, através dos dados ex-

perimentais referentes aos dias 87 e 88 (Anexo 3), que a 

queda real de temperatura foi de 11 00, enquanto a queda 

de temperatura simulada foi de 11,14°C. 

Pode-se ainda observar, através dos dados 

experimentais, que o nível de estratificacão do tanque 

não é alto. O melhor ajuste foi conseguido utilizando-se 

três níveis de estratificação no modelo do tanque. 

O ajuste da quantidade de energia elétrica 

consumida foi feito com base na histerese do termostato 

de controle do aquecimento elétrico. Aumentando-se o va-

lor da histerese do termostato, aumenta-se a quantidade 

de energia elétrica consumida. Para realizar este ajuste 

foi simulado um dia no qual houve consumo de energia elé-

trica pelo sistema de aquecimento. 

Desta forma, com base nos resultados obti-

dos, considerou-se o modelo como ajustado ao sistema de 

aquecimento solar real a ser simulado. 
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Fig. 3.6 - Curva de Resfriamento Simulada para o 

Ajuste do Modelo do Tanque de Armaze-

namento. 

3.2.3 - PROCEDIMENTO DE VALIDAÇÃO 

Para validar as hipóteses e o comportamento 

do modelo, foram feitas simulações compreendendo várias 

situações operacionais, e os resultados comparados com 

resultados experimentais ou com dados disponíveis na li-

teratura. Os gráficos e os relatórios contendo os resul-

tados dessas simulações encontram-se dispostos sequen-

cialmente, no Apêndice F. A referencia a estes gráficos 

será feita pelo número do dia simulado seguida de uma 

letra do alfabeto que identifica dentre os gráficos de um 

mesmo dia qual está sendo referenciado. Por exemplo: 
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"Gráfico-46-A", refere-se ao gráfico da intensidade de 

radiação versus tempo (hora do dia) para o dia 

experimental número 46. Os relatórios dessas simulações 

serão referenciados da mesma forma, por exemplo, 

"Relatório-46-A". A Tabela 3.1 apresenta os resultados 

das simulações realizadas em médias e totalizações diá-

rias. 

Com base nesses resultados, será analisado 

o comportamento do modelo face ás situações simuladas, 

bem como a correlação entre esses resultados e os dados 

experimentais (disponíveis no Apêndice C). 

Referindo-nos, inicialmente aos gráficos de 

temperatura versus tempo (hora do dia), (gráficos "dd-B", 

onde "dd" é o número do dia simulado), pode-se verificar 

que as curvas de temperatura da água na saída do coletor 

apresentam, de um modo geral, comportamento bastante se-

melhante às correspondentes curvas experimentais. Veri-

fica-se através das curvas experimentais que o sistema de 

aquecimento geralmente alcança as temperaturas mais ele-

vadas entre às 15:00 e ás 16:00 horas, nos dias claros. 

Pode-se verificar nos resultados simulados que o mesmo 

ocorre para esses tipos de dias. Uma outra verificação 

desse comportamento dos sistemas de aquecimento pode ser 

feita atravé's dos resultados obtidos por Gupta e Garg 

(1968), como mostra a Figura 3.7 para o coletor solar e a 

Figura 3.8 para o tanque de armazenamento. 
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Fig. 3.7 - Temperatura da Água na Entrada 

e na Saída do Coletor para 

Dias Claros. 

FONTE: Gupta e Garg (1968). 

A Tabela 3.2 mostra a temperatura média 

diária do tanque obtida experimentalmente e a obtida 

através do modelo de simulação. A figura 3.9 mostra a 

correlação entre essas temperaturas. 
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FONTE: Gupta e Garg (1968). 
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TABELA 3.2 

TEMPERATURA MÉDIA DIÁRIA DO TANQUE  

(EXPERIMENTAL X SIMULADO)  

TEMPERATURA MÉDIA 

DO TANQUE 

DIA 1 EXPERIMENTAL 1 SIMULADO 

46 1 59,2 1 59,4 

47 1 63,5 1 61,7 

48 1 66,3 63,2 

49 61,7 61,5 

54 51,7 51,4 

56 52,1 1 52,1 

57 1 53,8 1 53,2 

62 1 60,0 1 58,5 

75 1 45,4 1 45,7 

76 1 51,7 1 47,8 

87 62,1 59,3 

88 1 

1 

65,8 1 

1 

60,2 

. 
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TABELA 3.2 (CONT.)  

TEMPERATURA MÉDIA DIÁRIA DO TANQUE  

(EXPERIMENTAL X SIMULADO) 

TEMPERATURA MÉDIA 

1 	DO TANQUE 

1 

! DIA ! EXPERIMENTAL 1 SIMULADO ! 

1 	1 

! 	89 	! 	65,4 	! 60,5 1 

! 	106 	! 	55,4 	! 47,8 ! 

! 	110 	! 	48,8 	! 48,7 ! 

! 	111 	! 	55,4 	1 56,2 ! 

A Tabela 	3.3 mostra a analise de variância 

da correlação entre as temperaturas experimentais e simu- 

ladas. Pode-se observar que, no geral, a temperatura mé- 

dia simulada encontra-se abaixo da temperatura média ex- 

perimental. Estes resultados sugerem que o ajuste do mo- 

delo do tanque pode ser melhorado, reduzindo - se as perdas 

térmicas para o ambiente, ou seja, fazer com que o coefi-

ciente global de perda de calor do tanque de armazena-

mento diminua. Entretanto, a analise de variancia mostra 

que a correlação obtida é significativa, motivo pelo qual 

não será revisto o ajuste obtido para o modelo do tanque 

para fins deste trabalho. 
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TABELA 3.3  

ANALISE DE VARIÂNCIA DA CORRELAÇÃO  

ENTRE AS TEMPERATURAS MÉDIAS DO TANQUE  

(SIMULADA E EXPERIMENTAL)  

! 

! 

C.V. ! 

! 

G.L. ! 

! 

S.Q. ! 	Q.M. 

! 

! 	F 

! 

! 

! 

! REGRESSÃO ! 1 ! 439.9435 ! 	439.9435 ! 	82.68 ! 

! ! ! ! ! ! 

! RESÍDUO ! 14 1 79.4965 ! 	5.3212 ! ! 

! ! 1 ! ! ! 

! TOTAL ! 15 ! 514.4400 ! ! ! 

! ! ! ! ! ! 

Coeficiente de Determinação: 0,86. 

Quanto ao consumo de energia elétrica auxi- 

liar (gráficos "dd-C", onde "dd" é o número do dia simu- 

lado), pode-se observar através da Tabela 3.4 e das Figu-

ras 3.10A e 3.10B, que as melhores respostas obtidas pelo 

modelo referem-se aos dias que apresentaram fração solar 

maior que 50%, e estão associadas aos dias de média e 

alta intensidade de radiação solar (dias claros ou com 

pouca cobertura de nuvens). 
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TABELA 3.4 

FRAÇÃO SOLAR 

(EXPERIMENTAL X SIMULADO) 

TEMPERATURA MÉDIA 

DO TANQUE 

RADIAÇÃO SOLAR 

(W/M2) DIA 1 EXPERIMENTAL 1 SIMULADO 1 

46 1,0 1,0 6660 

47 1,0 1,0 1 6733 

48 1 0,945 1 1,0 6097 

49 1 1,0 1 1,0 1 6282 

54 1 0,438 0,665 4271 

56 0,547 1 0,524 1 4604 

57 1 0,568 1 0,657 1 4226 

62 1,0 1 1,0 1 5598 

75 1 0,267 1 0,196 1 1853 

76 1 0,007 0,075 1 2207 

87 1,0 1 1,0 1 6834 

88 1 1,0 1,0 

1 

6530 

. 
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TABELA 3.4 (CONT.)  

FRAÇÃO SOLAR  

(EXPERIMENTAL X SIMULADO)  

FRAÇÃO SOLAR DO 

! DIA 

! 

! 

! 

! 

SISTEMA DE AQUECIMENTO 

EXPERIMENTAL ! SIMULADO 

! 

! 

! 

! 

! 

RADIAÇÃO SOLAR ! 

(W/M2) 	! 

1 

6371 !89 

! 

! 

! 

1,0 ! 

! 

1,0 ! 

! 

! 	106 ! 0,225 ! -0,190 ! 2712 

1 ! ! ! 

! 	110 ! 0,625 ! 0,625 ! 3555 

! ! ! ! 

! 	111 ! 0,535 ! 0,487 ! 6581 

Os maiores desvios entre os dados experi-

mentais e os simulados, para os dias com baixa fração so-

lar, podem ser explicados, em parte, pela possível 

ocorrência de fatores ambientais capazes de alterar o 

comportamento do sistema, os quais não foram considerados 

no desenvolvimento do modelo - como por exemplo: dias 

chuvosos. Por outro lado, estes resultados constituem 

mais uma evidência de que o ajuste do modelo do tanque 

deve ser melhorado, diminuindo-se as perdas térmicas para 

o ambiente, pois justamente nos dias de baixa incidência 

de radiação solar direta, nos quais, em geral, as perdas 

térmicas para o ambiente são maiores devido ao maior di-

ferencial de temperatura, o modelo apresentou relativa-

mente os piores resultados. 
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Pode-se observar ainda que para os dias que 

apresentaram fração menor que 50%, a fração solar simu-

lada é maior que a fração solar experimental, o que su-

gere um pequeno aumento na histerese do termostato, de 

modo que o modelo passe a consumir um pouco mais de ener-

gia elétrica e, consequentemente, obtenha frações solares 

um pouco menores. 
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I rz-1 	FRAÇÃO SOLAR EXPERIMENTAL 

Fig. 3.10A - Fração Solar (Experimental e 

Simulada) X Tempo (Dias). 

Entretanto, pode-se verificar, através da 

Tabela 3.5, Análise de Variãncia da Correlação entre a 

Fração Solar Experimental e Simulada, que os resultados 

obtidos são siginificativos. 
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TABELA 3.5  

ANALISE DE VARIÂNCIA DA CORRELAÇÃO  

ENTRE A FRAÇÃO SOLAR SIMULADA E EXPERIMENTAL 

! 	C.V. ! G.L. 1 S.Q. 1 Q.M. ! 	F 	! 

1 ! 1 1 ! 	1 

! REGRESSÃO ! 1 ! 2.1700 1 2.1700 1433.22 	! 

! ! ! ! ! 	! 

! RESÍDUO ! 14 ! 0.0701 ! 0.0050 ! 	! 

! TOTAL 	! 15 ! 	2.2402 	! 

Coeficiente de Determinação (R**2): 0,97. 

Finalmente, referindo-nos ás curvas de va-

zão no coletor devido ao efeito termosifão (gráficos "dd-

D", onde "dd" é o número do dia), observa-se a tendência 

da curva de vazão no coletor versus tempo em acompanhar o 

comportamento da curva de intensidade de radiação solar 

versus tempo (graficos "dd-A"). Vide, por exemplo, as Fi-

guras 3.11 e 3.12. A Figura 3.11 mostra o gráfico da in-

tensidade de radiação versus tempo, referente ao dia ex-

perimental número 46, e a Figura 12 mostra a vazão no co-

letor para este mesmo dia, para a condição de não ser re-

tirada água para consumo. Esta tendência foi verificada 

por Ong (1975), como mostram as Figuras 3.12a e 3.12b. 
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5 	 6 	 11:1 	i2 	1/1 	15 

TEMC - r Hri 

Fig. 3.11 - Intensidade de Radiação Solar Referente 

ao Dia Experimental Número 46. 

Observa-se também que a retirada de água 

para consumo com o simultâneo reabastecimento do tanque, 

provoca um aumento instantâneo da vazão, seguida de uma 

redução nos instantes seguintes, devido a redução na tem-

peratura média do tanque e no "head" do termosifão. Os 

efeitos da retirada de água quente do sistema de forma 

intermitente, com o simultãneo reabastecimento do tanque, 

foram estudados por Joudi (1983) através de uma investi-

gação experimental. A Figura 3.13 mostra um dos resulta-

dos obtidos por Joudi (1983) para um dia claro e com re-

tirada intermitente de água para consumo. Pode-se obser-

var o mencionado efeito da retirada de água para consumo 

com o simultâneo reabastecimento do tanque na Figura 3.13 

("local time" 10:00 hs). 
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Fig. 3.12 - Vazão no Coletor para o Dia Expeimen-

Experimental Número 46 (sem Retirada 

de Agua do Sistema de Aquecimento). 

A adição de calor ao tanque, através do 

sistema de aquecimento elétrico auxi liar, provoca uma re-

dução na vazão, efeito inverso ao da retirada de água 

para consumo como pode, por exemplo, ser verificado atra-

vês do Gráfico 75D, ou através da equação 92 (Capítulo 

2). 

A curva do rendimento do coletor, plotada 

no mesmo gráfico da vazão, também apresenta comportamento 

característico, mantendo-se aproximadamente constante en-

tre às 9:00 e às 12:00 horas, para os dias claros e de-

crescendo a partir deste horário. 
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Fig. 3.12A - Curvas de Performance de um Sistema 

de Aquecimento Solar. 

FONTE: Ong (p.187, 1975). 
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Fig. 3.12B - Curvas de Performance de um Sistema 

de Aquecimento Solar. 

FONTE: Ong (p.187, 1975) 
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Fig. 3.13 - Variação de Parâmetros de um Sistema de 

Aquecimento Durante um Dia Claro, com 

Retirada Intermitente de Agua para 

Consumo. 

FONTE: Joudi (1983). 

Com base nos resultados obtidos e na dis-

cussão anterior, pode-se afirmar que o modelo de simula-

ção apresentou um comportamento bastante próximo ao do 

sistema real para as várias condições operacionais simu-

ladas. Constatou-se que o ajuste realizado pode ser me-

lhorado, o que certamente acarretará a obtenção de uma 

melhor correlação entre os dados simulados e os experi-

mentais. Entretanto, o desvio no ajuste realizado não 

chegou a comprometer os resultados obtidos, tendo as aná- 
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uses de variância mostrado que os resultados são signi-

ficativos. Desta forma, tendo em vista os objetivos esta-

belecidos para o modelo e os propostos para este tra-

balho, considerou-se o modelo de simulação validado em 

relação a estes objetivos. 

A seguir serão apresentados os resultados 

refrentes à regressão dos dados simulados para a obtenção 

dos parâmetros da curva de desempenho para o sistema de 

aquecimento solar (equação 98, Capitulo 2). 

Conforme afirma Morrison (1987), recente-

mente tem sido propostos vários procedimentos para esta-

belecer funções para correlacionar a performance de curta 

duração com a performance de longa duração dos sistemas 

de aquecimento solar. 

Desta forma, para avaliar o procedimento 

proposto no item 2.6 do Capitulo 2, além de realizar a 

análise de variância da regressão, resolveu-se comparar 

os resultados obtidos para a regressão, utilizando-se a 

equação 98 (Capitulo 2) com dois outros procedimentos de 

correlação da performance dos sistemas de aquecimento ba-

seados na fração solar do sistema, uma vez que com peque-

nas alterações no programa "SIMULA/PS/DATACORR" é possí-

vel obter - se os parâmetros da regressão desses dois ou-

tros procedimentos de correlação. Os dois procedimentos 

de correlação da performance dos sistemas de aquecimento 

a que estamos nos referindo são: 

1) o método de correlação proposto por Morrison e 

Tran (1987); e 

2) o método proposto por Gill e Leite (1987). 
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Assim, os resultados das simulações, com 

base horãria, arquivo "SIMULA/PKR/SYSTEM", foram trans-

formados em medias diárias, através do programa 

"SIMULA/PS/DATACORR", com período de integração igual a 1 

dia. Estas medidas diárias foram gravadas no arquivo 

"DATA/PKT/LSN". Finalmente, os parâmetros de cada um dos 

tres métodos de correlação foram estimados através do 

programa "SIMULA/PS/MULTLINREG". A Figura 3.14A mostra os 

valores estimados para os parâmetros e a análise de va-

riOncia obtidos através do procedimento proposto no item 

2.6 (equação 98, Capítulo 2). A Figura 3.14B mostra os 

resultados obtidos utilizando-se o método proposto por 

Gill (1987). Finalmente, a Figura 3.14C mostra os resul-

tados obtidos utilizando-se o método proposto por 

Morrison (1987). 

Pode-se verificar que obteve-se o mínimo 

coeficiente de determinação para as regressões baseadas 

nos tres procedimentos mencionados. O quadrado médio dos 

resíduos é ligeiramente menor para a regressão baseada no 

método proposto no Capitulo 2. 

Desta forma, tomando-se por base as esta-

tísticas apresentadas, pode-se afirmar que, para médias 

diárias (período de integração de 1 dia), os três 

procedimentos são equivalentes. Para medias referentes a 

períodos maiores, esta afirmação pode não ser verdadeira, 

devido às condições teóricas (hipóteses) inerentes a cada 

um dos procedimentos. 
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PARÂMETROS DA REGRESSÃO 

B(1) = 0.14168 

B(2) = 38.92900 

B(3) = -37.38137 

ANALISE DE VARIÂNCIA 

C.V. G.L. S.Q. Q.M. 

REGRESSÃO 3 9.1826 3.0609 61.94 

RESÍDUO 13 0.6424 0.0494 

TOTAL 16 9.8250 

COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO (R**2): 0.93 

Fig. 3.14A - Resultados da Correlação da Performance do 

Sistema de Aquecimento, Utilizando o Méto-

do Proposto no Item 2.6, Capítulo 2. 
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PARÂMETROS DA REGRESSÃO 

B(1) = 0.22824 

B(2) = -2.11440 

ANALISE DE VARIANCIA 

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

REGRESSÃO 2 9.1243 4.5622 91.15 

RESÍDUO 14 0.7007 0.0500 

TOTAL 16 9.8250 

COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO (R**2): 0.93 

Fig. 3.14B - Resultados da Correlação da Performance do 

Sistema de Aquecimento, Utilizando o Méto-

do Proposto por Gill (1987). 
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PARÂMETROS DA REGRESSÃO 

B(1) = 0.11493 

B(2) = -88.21202 

B(3) = 81.21202 

ANALISE DE VARIÂNCIA 

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

REGRESSÃO 3 9.1628 3.0543 59.96 

RESÍDUO 13 0.6622 0.0509 

TOTAL 16 9.8250 

COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO (R**2): 0.93 

Fig. 3.14C - Resultados da Correlação da Performance do 

Sistema de Aquecimento, Utilizando o Méto-

do Proposto por Morrison (1987). 



CAPITULO 4  

ANÁLISE DO DESEMPENHO DE SISTEMAS DE  

AQUECIMENTO SOLAR RESIDENCIAL 

4.1 - INTRODUÇÃO  

Conforme mencionado no Capítulo 1, será 

apresentada a seguir uma análise do desempenho de siste-

mas de aquecimento solar residencial, baseada nos resul-

tados do modelo de simulação desenvolvido, a qual serve 

também como exemplo de utilização do modelo. Esta análise 

visa identificar modificações no projeto do sistema de 

aquecimento solar, que possam levar a um melhor desem-

penho térmico sem alterar substancialmente o seu projeto 

original. 

Será utilizada para efeito desta análise a 

abordagem do sistema por componentes. No que se refere ao 

coletor, a análise será feita em função dos seguintes pa-

râmetros de projeto: 

a) espessura da placa absorvedora; 

b) distancia entre os tubos de elevação; 

c) resistencia de contato térmico entre os tubos de 

elevação e a placa absorvedora; 

d) material da placa absorvedora; 

e) comprimento dos tubos de elevação; 

-161- 
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f) diâmetro dos tubos de elevação; 

g) isolamento térmico. 

No que se refere ao tanque de armazena-

mento, a análise será feita em função dos seguintes parã-

metros de projeto: 

a) capacidade do tanque de armazenamento; 

b) isolamento térmico; 

c) potência do aquecimento elétrico auxiliar. 

4.2 - COLETOR SOLAR 

A Figura 4.1 mostra o rendimento do coletor 

versus o seguinte parâmetro: 

UL(Tfi - Ta)/S 

onde: 

UL é o coeficiente global de perda de calor do cole-

tor; 

Tfi é a temperatura de entrada da água no coletor; 

Ta é a temperatura ambiente; 

S é a intensidade de radiação solar. 

Esta curva de rendimento instantâneo do 

coletor refere-se às 12:00 horas do dia experimental nú-

mero 87. Tem-se, através do Relatório 87-A (Apêndice F), 

que para este ponto de operação: 
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Tfi = 58,19 C 

Ta = 30,0 C 

UL = 7,05 W/m2 C 

S = 920 W/m2 

Portanto, 	UL(Tfi-Ta)/S 	= 	7,05(58,19- 

30,0)/920 = 0,22. 

Desta forma, o ponto "A" na Figura 4.1 re-

presenta o ponto de operação do coletor no instante con-

siderado. 

O ponto "B" na Figura 4.1A representa o 

ponto de operação do coletor, se os tubos de elevação 

fossem soldados ã placa absorvedora ao invés de encaixa-

dos. Observa-se que haveria um ganho relativo de 17,17% 

no rendimento do coletor, se os tubos de elevação fossem 

soldados ã placa absorvedora. 

Se fossem utilizados tubos de elevação com 

diâmetro externo de 22 mm, o ganho no rendimento do cole- 

tor com tubos soldados em relação aos tubos encaixados 

seria de 8,9%, como pode ser verificado através da Figura 

4.1B. 

Se ao invés de utilizar tubos de elevação 

de 	15 mm (projeto original), fossem utilizados tubos de 

elevação com 	22 mm, o rendimento do coletor aumentaria 

cerca de 12,08% em relação ao projeto original (4) = 15 

mm) no ponto de operação considerado. 
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Fig. 4.1A - Rendimento Instantâneo do Coletor 

(Tubos de Elevação: (D= 15.0 mm) 

(Dia Experimental 87 - 12:00 hs) 

As Figuras 4.2A e 4.2B mostram o fator de 

eficiência do coletor em função da distância entre os tu-

bos de elevação para três espessuras da placa absorve-

dora. O ponto "A" na Figura 4.2A corresponde ao fator de 

eficiência do projeto original do coletor. 
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Fig. 4.1B - Rendimento Instantâneo do Coletor 

(Tubos de Elevação: cl) = 22.0 mm) 

(Dia Experimental 87 - 12:00 hs) 

Pode-se obsevar na Figura 4.2A que, para a 

distância entre tubos de 85 mm, o fator de eficiência 

praticamente não é alterado com o aumento da espessura da 

placa absorvedora. Porém, se os tubos de elevação fossem 

soldados à placa absorvedora, haveria um acréscimo de, 

aproximadamente, 14,22% no fator de eficiência. 

A Figura 4.2B é semelhante à Figura 4.2A, 

porém, para tubos de elevação de 22 mm. Neste caso, o 

ganho no fator de eficiência para os tubos soldados à 

placa em relação aos tubos encaixados seria de 10,34%. 
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Se os tubos de elevação de (D15 mm, encai-

xados, fossem substituídos por tubos de elevação de 4'22 

mm, também encaixados, o ganho relativo no fator de efi-

ciência seria de 11,49%, mantendo-se o mesmo número de 

tubos de elevação. 

v• 	,.) 
0.C.+0 	 0. ,5 

DISTANCIA 
TUBO', 

C. 13 

ENTRE 	TUBO', 
ENCAIXADO', 	- 
ENCAIXADO' 	- 
ENCAIXADC/, 	- 
SCLDADO", 	- 
SOLDADO'. 	- 
SOLDADO', 	- 

0.1J 

- 	(M) 
PLACA 
PLACA 
PLACA 
PLACA 
PLACA 
PLACA 

C • 	j,...3 

0.4Mm 
0.5MM 
1.2MM 
0. 4 MM 
0.5MM 
1.2MM 

------------ TUBO'. 

	

 	TUBO', 
--- TUBO', 

_ 	-- TUBO', 
------------ TUBO'. 

Fig. 4.2A - Fator de Eficiência Versus Distância entre 

Tubos (Tubos de Elevação: (D15 mm). 
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C. IL  
DISTANCIA ENTRE 	TURG". - 	(M) 

ENCAIXADM - PLACA 0.AM9 

• 	 

TUBO', 
------------ TUBO', 

MG'. 
ENCAIXAM', 	- 
ENCAIXAM', 	- 

PLACA 
PLACA 

0.SMM 
1.2M9 

--- TUBO'. SOLDAM'. 	- PLACA 0.AMM _ -- MG'. SCI.DADO 	- PLACA 0.PJMM 
------------ TUBO', SOLDAM'. 	- PLACA 1.2MM 

Fig. 4.2B - Fator de Eficiência Versus Distância entre 

Tubos (Tubos de Elevação: 1)22 mm). 

As Figuras 4.4A e 4.4B mostram o fator de 

eficiência em função da resistência térmica de contato da 

junção entre as aletas da placa absorvedora e os tubos de 

elevação para tubos de elevação com 4)15 mm e (D22 mm, 

respectivamente. 

A resistência térmica de contato depende da 

forma de conexão entre o tubo e a placa. No caso ideal, 

supondo um contato perfeito (resistência tendendo a 

zero), a distância Tb mostrada na Figura 4.3 deve ser 

zero, ou seja, o tubo é parte integrante da placa absor-

vedora. 
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22 

Tb 

Fig. 4.3 - Secção de uma Montagem do Tubo de Elevação em 

um Aleta da Placa Absorvedora. 

No caso de soldar-se o tubo na placa, 

existe uma resistência térmica que é função do material 

da solda e da distância Tb, sendo possível neste caso ob-

ter-se baixos valores para a resistência térmica de con-

tato. 

Já para o caso de tubos somente encaixados 

na placa absorvedora, por melhor que seja realizado o en-

caixe, existe em vários pontos uma camada de ar ou de 

óxido entre o tubo e a placa que provoca um crescimento 

significativo da resistência térmica de contato. 

Conhecendo-se o fator de eficiência do co-

letor, a resistência de contato térmico pode ser determi- 
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nada através da curva do fator de eficiência versus a re-

sistência de contato térmico. Para o coletor em questão, 

tem-se que o fator de eficiência varia em torno de 0,83%, 

o que corresponde a uma resistência térmica de contato de 

aproximadamente 0,22 m C/W, como pode ser verificado 

através da Figura 4.4A. Para tubos de elevação de 22 

mm, a resistência de contato térmico seria de, aproxima-

damente, 0,14 m C/W. 

C. 7 0 
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.., • , ..) 	
1 	 l 	 É 	 t 	 1 	- 

C 	. C 	r.; . ■ 	3 . ,' 	C . 3 	O . 11 	r, . r. 	C . c: 	c . 7 	C . P, 	C; 	1 	I . C 

RESISTENCIA DE CCNTATO (M C/W) 

Fig. 4.4A - Fator de Eficiência Versus Resistência de 

Contato Térmico. 

(Tubos de Elevação: !'15mm) 
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Á 	 0. 7 c.r 	C..) 	1.c 
RESISTENCIA DE CCNTATC (M C/W) 

Fig. 4.4B - Fator de Eficiência Versus Resistência de 

Contato Térmico. 

(Tubos de Elevação: el)  22 mm) 

Os valores encontrados anteriormente para a 

resistência térmica de contato podem ser considerados 

baixos, o que implica em um bom encaixe entre as aletas 

da placa absorvedora e os tubos de elevação. Achou-se que 

este baixo valor para a resistência térmica de contato se 

deve a dois motivos principais: 

1) o material da placa absorvedora e dos tubos de 

elevação é o mesmo (cobre); 

2) o processo de fabricação utilizado para a monta-

gem garante um bom contato tubo-placa. 
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As Figuras 4.5A e 4.5B mostram a tempera-

tura da água na saída do coletor em função do seu compri-

mento para três espessuras diferentes da placa absorve-

dora e para tubos de elevação de 15 mm e 22 mm, res-

pectivamente. Estas curvas referem-se ao ponto de opera-

ção considerado (12:00 horas do dia 87). 

Existe um comprimento critico do coletor a 

partir do qual o calor absorvido pela água é pedido, não 

havendo aumento de temperatura da água no interior do co-

letor. Através da Figura 4.5A, pode-se observar que o co-

letor está operando em uma região distante do ponto onde 

a curva de temperatura da água começa a ficar assintótica 

em relação ã abscissa. 

Pode-se observar, ainda, que a influencia 

da espessura da placa absorvedora no ganho de temperatura 

da água ao longo do coletor é desprezível. Para os tubos 

de elevação de 22 mm, a temperatura da água para um de-

terminado comprimento do coletor é menor que a correspon-

dente temperatura para a placa com tubos de 15 mm. Isto 

ocorre porque, aumentando-se o diâmetro dos tubos de ele-

vação, verifica-se um aumento de, aproximadamente, 40% na 

vazão através do coletor para o ponto de operação consi-

derado, como pode ser verificado comparando-se o Gráfico 

87 -D (Apendice F) com o da Figura 4.6. 

Finalmente, as Figuras 4.7A e 4.7B mostram 

o peso da placa absorvedora versus o número de tubos de 

elevação para tubos com diâmetro de 15 mm e de 22 mm, 

respectivamente. 
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3 	 4.0 
CGMrRIMEATG DG CGLETOR — (M) 
	 TURGS ENCAIXADGS — PLACA 0.4MM 

Trinr.r 	r'111- A 7 ...Anne- , 	 1-11 Ar A 	" 	t I.Afl. [uru - ) LPILM1AMUIrj — 	rLMLH u.r.1 
 	TUBG ENCAIXADO', — 	PLACA 1.21M 

TUBGc, SCLDADOS — 	PLACA 0.4MM 
SGLDADGS — 	PLACA 0.11M TUROc:, 

------------ TUBOS SGLDADOS — 	PLACA 1.2MM 

Fig. 4.5A - Temperatura da Água na Saída do Coletor 

Versus Comprimento do Coletor. 

(Tubos de Elevação: 'I' 15 mm) 

Pode-se observar que o aumento no diãmetro 

dos tubos de elevação de 15 mm para 22 mm, para 8 tubos 

de elevação e espessura da placa de 0,4 mm, não provoca 

um aumento significativo no peso da placa absorvedora 

(aumento de, aproximadamente, 23,5% no peso da placa), se 

comparado com o aumento de peso provocado pelo aumento da 

espessura da placa de 0,4 mm para 0,8 mm, que é da ordem 

de 39%, e de 80%, se a espessura da placa passar de 0,4 

mm para 1,2 mm. 
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(Tubos de Elevação: 	22 mm) 

Quanto ao isolamento térmico do coletor, 

pode-se verificar através dos relatOrios que constam do 

Apêndice F que o coeficiente global de perda de calor do 

coletor é relativamente alto, o que sugere que o seu iso-

lamento térmico seja melhorado. 
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Tubos de Elevação ( 1, = 22 mm). 

4.3 - TANQUE DE ARMAZENAMENTO 

Com relação ao tanque de armazenamento, 

pode-se verificar através do relatório que apresenta as 

médias e totalizações diárias (Tabela 3.1, Capitulo 3), 

que o seu coeficiente global de perda de calor é elevado, 

variando em torno de 13,2 W/m2oC. Isto significa que o 

isolamento térmico do tanque deve ser sensivelmente me-

lhorado. 

Pode-se verificar, ainda, que a temperatura 

média no tanque nos dias que apresentaram fração solar 

maior que 50% é elevada em relação ã temperatura mínima 

especificada para a água de consumo (45 C). Este fato 
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sugere que a capacidade do tanque de armazenamento deva 

ser aumentada para reduzir a sua temperatura media e, 

consequentemente, aumentar o rendimento do sistema de 

aquecimento. Pode-se, alternativamente, reduzir a área de 

captação de energia solar, entretanto, esta alternativa 

deve ser melhor analisada face ao regime de insolação da 

região de instalação e do perfil de consumo a ser aten-

dido pelo sistema de aquecimento. 

Com relação ao sistema de aquecimento elé-

trico, apesar de não terem sido feitas simulações para 

verificar a afirmação que segue, acredita-se que dimi-

nuindo um pouco a potência do aquecedor elétrico, a fra-

ção solar para os dias de baixa insolação deva melhorar. 

4.4 - COMENTÁRIOS FINAIS  

Baseado nas análises realizadas serão pro-

feridos a seguir alguns comentários e sugestões no sen-

tido de promover a melhoria da performance térmica do 

sistema analisado. 

a) Espessura da Placa Absorvedora: os resultados 

mostraram não ser vantajoso aumentar a espessura 

da placa absorvedora, pois esse aumento não pro- 

porcionará ganhos significativos no rendimento 

global do coletor. Deve ser mantida, portanto, a 

espessura da placa absorvedora em 0,4 mm. 

b) Número de Tubos de Elevação: como a resistência 

de contato térmico já é baixa, pode-se verificar 

que um aumento do número de tubos de elevação irá 

provocar um aumento pouco significativo no fator 

de eficiência do coletor. Deve-se, portanto, man-

ter o número de tubos de elevação (8 tubos). 
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c) Junção Tubos de Elevação - Placa Absorvedora: fi-

cou evidente que a junção tubo-placa do coletor 

analisado é de boa qualidade, conseguindo-se uma 

baixa resistência de contato térmico. 

d) Comprimento dos Tubos de Elevação: os resultados 

mostraram que o comprimento dos tubos de elevação 

ainda não é critico, podendo o comprimento do co-

letor ser aumentado em até, aproximadamente, 1,0 

m, se fosse necessário um pequeno aumento da área 

de captação de energia solar. 

e) Diãmetro dos Tubos de Elevação: os resultados ob-

tidos sugerem que seja aumentado o diãmetro dos 

tubos de elevação de 15 mm para 22 mm, mantendo-

se os demais parâmetros do coletor. 

f) Isolamento Térmico: as perdas térmicas no tanque 

são bastante elevadas, o que sugere que o seu 

isolamento térmico deva ser bastante melhorado. O 

coeficiente global de perda de calor do coletor 

também foi considerado alto, sugerindo, também, 

que o seu isolamento térmico seja melhorado. 

g) Capacidade do tanque de Armazenamento: os resul-

tados das simulaçOes realizadas nos levaram a 

crer que o tanque de armazenamento encontra-se 

subdimensionado, considerando-se a área de capta-

ção e a performance do coletor. Sugere-se, por-

tanto, que a capacidade do tanque seja aumentada. 

Como uma primeira estimativa, baseada apenas na 

experiência do Autor, sugere-se investigar um 

aumento da capacidade atual do tanque de cerca de 

30% a 40%. 
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Finalmente, vale comentar, que os resulta-

dos obtidos podem ser utilizados para investigar se seria 

vantajoso substituir o material da placa absorvedora por 

alumínio. Essa substituição obviamente deverá provocar 

uma redução no rendimento do coletor, a qual deve ser 

avaliada em função da possível redução no custo final do 

sistema que poderia ser proporcionada pela substituição 

do cobre por alumínio. 

Desta forma, acredita-se que a análise 

realizada serve como um exemplo abrangente da utilização 

do modelo para esta finalidade, havendo, e claro, muitas 

outras possibilidades de utilização para outras investi-

gações mais específicas. 



CONCLUSÃO 

Durante a fase de desenvolvimento do modelo 

de simulação, pode-se constatar que o planejamento sistê-

mico realmente contribui para o desenvolvimento do modelo 

adequado aos objetivos estabelecidos e, neste caso espe-

cifico, proporcionou uma economia final de tempo e recur-

sos. 

Vale comentar, entretanto, que a estratégia 

proposta para o planejamento de sistemas de aquecimento 

solar (Apêndice A), não foi aplicada na sua integra. 

Selecionou-se os pontos julgados indispensáveis para a 

definição e o planejamento básico do modelo. Pode-se 

concluir que a aplicação da metodologia proposta em toda 

a sua extensão pode ser desnecessária, devendo o nível de 

detalhamento ser estabelecido em função da complexidade 

do problema e da versatilidade especificada para o 

modelo. 

Ao nosso ver, a escolha dos métodos de mo-

delagem de sistemas de aquecimento solar residencial foi 

acertada, tendo-se em vista os objetivos estabelecidos e 

os resultados obtidos, tendo sido evitado, desta forma, o 

uso de métodos, como por exemplo, modelos não-lineares 

para o coletor solar, que aumentariam significativamente 

a complexidade do modelo e o esforço computacional reque-

rido para as simulaç8es. 

Quanto á validação, 	fazendo referência 

desta feita a Richard (1971), que a define como o pro-

cesso de atingir um nível de confiança aceitável de que 

uma inferência sobre um processo simulado é correto em 

relação ao processo real, acredita-se que o procedimento 

realizado mostrou-se suficiente para assegurar que o 

modelo de simulação se comporta de forma bastante aproxi- 
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mada do modelo real. A precisão dos resultados é 

fortemente dependente do procedimento de ajuste do 

modelo. Os resultados mostram que consegue-se obter maior 

precisão para as simulações referentes aos dias claros do 

que para os dias com baixas taxas de insolação. 

atribuir 

aproximad 

comparado 

exemplo o 

confiança 

Com base 

ao modelo 

amente, 85%, o 

às estatisti 

TRNSYS, ao 

de 90%. 

nos resultados obtidos, pode-se 

um nível de confiança de, 

qual pode ser considerado bom, se 

as de outros modelos como por 

qual é atribuído um nível de 

A análise realizada no Capítulo 4 mostra 

uma das possibilidades de utilização do modelo desenvol-

vido para a análise de sistemas de aquecimento. A forma 

como o modelo encontra-se estruturado permite afirmar que 

o mesmo é bastante versátil, de modo que outras análises 

ou mesmo a edição de correlações entre outras variáveis, 

que não as aqui apresentadas, podem ser facilmente 

obtidas. 

Finalmente, visando um futuro aperfeiçoa-

mento do modelo, sugere-se considerar as perdas térmicas 

nas tubulações de conexão coletor-tanque, e a inclusão de 

formulação para outras geometrias e formas de montagem 

tubos-de-elevação/placa absorvedora. 
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1. IN1RODUÇÃO  

Uma das formas mais disseminadas do uso - direto da ener 

gia solar e a sua utilização para o aquecimento de ãgua em 	residen 

cias, hospitais, indUstrias etc atraves dos sistemas de 	aquecimento 

solar. Na busca do desenvolvimento e projeto desses sistemas ql.e apro 

veitam a energia selar da forma mais eficaz possível, tem sido desen 

volvidas e utilizadas tecnicas de modelagem e simulação. 

Entretanto, devido ã natureza dos diversos 	processos 

de transferência de calor que ocorrem no interior dos sistemas 	de 

aquecimento solar e entre estes e o meio-ambiente e, ainda, devido ã 

natureza dos dados necessãrios para a'sua verificação e validação, o 

desenvolvimento de modelos de simulaçao desses sistemas pcde ser con 

siderado bastante complexo. 

Aliado ao fato acima, nas situaç .O- es em que a mcdelagem 

e a simulação de sistemas se mostram como uma alternativa viãvel, 

existe uma forte tendencia de partir-se imediatamente para o esforço 

de modelagem e simulação. Esta tendencia deve ser evitada, pois, ge 

ralmente, conduz a soluçOes insatisfaterias e ao dispendio de tempo e 

recursos desnecessãrios. 

Dessa forma, o planejamento detalhado do desenvolvimen 

to demodelos de simulação de sistemas justifica-se pela complexida 

de desses tipos de modelos e pela ordem de grandeza dos custos envol 

vidos no seu desenvolvimento e validação. É objetivo deste trabalho 

desenvolver uma estrategia para o planejamento das fases de desenvol 

vimento e validação de modelos de simulação de sistemas de aquecimen 

to solar, buscando dar ao planejamento uma abordagem sistemica. 
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A estrategia proposta encontra-se dividida em tres 	fa 

ses principais: Identificação da Situação, Planejamento Preliminar e 

Planejamento Final. O detalhamento de cada uma dessas fases e 	feito 

atraves da definição dos seus objetivos e das atividades que 	devem 

ser realizadas em cada uma delas. Foram introduzidos, em certos 	ca 

sos, alguns conceitos julgados necessários para a sua melhor compreen . 

são, procurando particularizar suas apresentaçoes para o caso dos sis 

temas solares, ou apresentar exemplos hipoteticos. Entretanto, 	algu 

mas definições conservam um certo grau de generalidade por ter 	sido 

consideradas comuns ao planejamento e/ou desenvolvimento de desenvol 

vimento de modelos de simulação de qualquer tipo de sistema, fugindo 

ao escopo deste trabalho uma discussão mais pormenorizada a respeito 

deles. 

2. FASE 1: IDENTIFICAÇÃO DA SITUACÃO 

Nesta fase devem-se levantar informações que 	permitam 

identificar: o problema, o tipo de sistema de aquecimento solar a ser 

estudado, as razOes pelas quais a modelagem e a simulação dos 	siste 

mas se mostram como uma alternativa viável de solução para o 	proble 

ma, os propesitos do desenvolvimento do modelo, as limitaçóes de 	re 

cursos e prazos, e esboçar soluções alternativas para o problema. Es 

tas informações devem ser expressas num documento intitulado "Diagnes 

tico da Situação". 

2.1 - DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 

Deve-se iniciar o planejamento do desenvolvimento de mo 

delas de simulação de sistemas de aquecimento solar residencial, bus 

cando levantar- informações que permitam definir o problema existente. 

Essa definição deve ser realizada de modo que fiquem evidentes as cau 



-A.6- 

sas do probelma, as • razes ou objetivos para a modelagem do 	sistema 

de aquecimento solar e os beneficios que se espera.obter com a utili 

zaçao do modelo. 

No caso específico dos sistemas de aquecimento 	solar, 

normalmente a modelagem e a simulaçao de sistemas se apresentam como 

soluçOes para as seguintes classes de problemas: a) os vinculados a 

sistemas de aquecimento solar existentes, e b) os vinculados ao proje 

to de sistemas de aquecimento solar. Como existem diferenças signifi 

cativas entre os modelos voltados para a primeria e segunda classe, a 

definição do problema deve permitir identificar em qual das classes o 

problema atual pode ser enquadrado. 

Uma informação importante a ser levantada na definição 

do problema e o tipo de sistema de aquecimento solar a ser modelado. 

Em geral, os metodos de modelagem de sistemas de aquecimento solar 

possuem restriçOes quanto ao tipo desses sistemas, devendo esta infor 

mação ser necessária na fase de Especificação do Modelo Dinâmico a 

ser vista na Seção 3.2. Os tipos de Sistemas solares são os voltados 

para o aquecimento de água qee, por sua vez, podem ser classificados, 

segundo Kreider e Kreith (1982), em ativos, passivos ou híbridos, con 

forme seus sistemas de controle, podendo cada um destes ser direto ou 

indireto, conforme a presença de um trocador de calor, e ainda aberto 

ou fechado. 

Na definição do problema, devem-se ainda delinear 	as 

razoes para a modelagem do sistema de aquecimento solar, objeto 	de 

problema. Estas informaçOes são úteis para a estruturação do sistema 

de simulação e para a especificação dos modelos estático e dinámico. 

As razOes para a modelagem de sistemas de aquecimento solar podem, ge 

ralmente, ser delineadas a partir de uma ou mais combinaçOes das se 
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guintes necessidades de informacees acerca desses sistemas (Duff 	e 

Winn, p. 17-4 a 17-6, 1981): 

a) Determinar a performance termica de componentes ou do sistema 

sob varias condiçees operacionais. 

b) Testar diferentes configuraçees de sistemas de 	aquecimento 

solar sob identicas condiçees operacionais. 

c) Otimizar a performance termica do sistema ou minimizar o seu 

- 
custo para uma determinada aplicaçao. 

d) Identificar os parâmetros mais importantes do projeto. 

e) Cenhecer detalhadamente a operação do sistema e as 	intera 

çees entre seus componentes, visando o desenvolvimento 	de 

tecnicas de projeto, a realização de estudos teOricos, 	ou 

estabelecer alteraçees vantajosas em sistemas existentes. 

f) Eliminar subjetividades e reduzir os custos de desenvolvimen 

to de protOtipos. 

Finalmente, vale ressaltar a importãncia da 	Definição 

do Problema. As informêçOes levantadas nesta etapa orientam toda 	a 

idealização do modelo de simulação. Portanto, o sucesso ou 	fracasso 

nas fases subseqüentes e fortemente dependente dessa definição, pois, 

conforme afirma Shannon (p. 25, 1975), para encontrar uma solução oti 

ma ou aceitável para um problema, antes e necessário saber qual e 	o 

problema. 
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2.2 - CARACTERIZAÇÃO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR A SER MODELADO 

Deve-se caracterizar o sistema de aquecimento solar 	a 

ser modelado, identificando o seu tipo, os subsistemas, os 	componen 

tes e as funçOes, descrevendo suas entradas e saídas, e estabelecendo 

as medidas de rendimento para as suas saldas. Isto pode ser feito,con 

forme Duff e Winn (1981), abordando o sistema de aquecimento solar 

per componentes ou per funções. 

Na caracterização do sistema por componentes, 	deve-se 

tomar cada componente do sistema isoladamente, descrever sua 	função 

no sistema, suas entradas e saídas et. Na caracterização por funções, 

deve-se identificar os componentes do sistema responsáveis pela reali 

zaçao de uma determinada função, considera-los como um subsistema e 

realizar a sua caracterização. 

Qualquer que seja a abordagem anterior a ser utilizada 

para a caracterização do sistema de aquecimento solar, são de 	espe 

cial importância para o planejamento e desenvolvimento da 	modelagem 

as seguintes informações referentes ao sistema a ser modelado: 

a) Em relação ao coletor solar ou .5. função de captação da energia so  

lar 

O componente do sistema de aquecimento solar 	responsá 

vel pela captação da energia solar e pela transferencia desta energia 

para o fluido de trabalho (água) e o coletor solar plano. Deve-se fa 

zer uma descrição geral do ccletor que envolva dimensões, materiais e 

suas partes principais, quais sejam, placa absorvedora, tubos de ele 

vaçao, "headers", coberturas e isolamento termico. Entretanto, sob o 

ponto de vista da modelagem deste componente, uma das informaçoes 
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refere-se ao tipo de construção do tubo de elevação - placa absorvedo 

ra. A Figura 1 mostra alguns tipos usuais de construção tubo-placa. 

_o O O o OO  
TUBOS FIXADOS EM CI:AA DA PLACA 

O O 
TUBOS FIXADOS EM BAIXO DA PLACA 

TUBOS FIXADOS NO MEi0 DA PLACA 

PLACAS FORMADAS EM TUBOS 

Fig. 1 - Coletores de placa plana: tipos de construção. 
FONTE: Nudson and Markell (1985). 

h) Em relação ao tanque de armazenamento ou ã função de armazenamento  

de energia  

Devem ser observadas em especial as seguintes caracteris 

ticas da função de armazenamento de energia dos sistemas de aquecimen 

to solar: 

- geometria e materiais utilizados no tanque de armazenamento ou 

em outros elementos estruturais associados ã função armazenamen 

to; 

- capacidade do tanque por unidade de volume ou peso; 

- meios de adição e remoção de calor, que incluem os sistemas au 
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xiliares, caso sejam internos ao tanque de armazenamento; 

- estratificação da temperatura no tanque de armazenamento. 

c) Em relação aos dispositivos de controle ou ã função de controle do 

funcionamento do sistema 

Devem ser descritos os tipos de controle funcionais exis 

tentes no sistema. Dois tipos convencionais são o "on-off" e o "propor 

cional". No tipo "on-off", a bomba de circulação é ligada ou desligada 

dependendo da diferença de temperatura entre a placa absorvedora e a 

agua no fundo do tanque de armazenamento. No tipo "proporcional", a ro 

tação da bomba de circulação e controlada de modo a manter um determi 

nado nível de temperatura na saída do coletor (Duffie e Beckman, p. 

358, 1980). 

Portanto, devem ser descritos as faixas de 	temperatura 

que determinam as condições operacionais do sistema, inclusive as refe 

rentes ao controle do sistema de aquecimento auxiliar, no caso da exis 

tencia deste. 

2.3 - CARACTERIZAÇÃO DE MODELOS PREVIAMENTE DISPONíVIES  

Deve-se verificar a existencia ou não de modelos de 	si 

mulação de sistemas de aquecimento solar residencial previamente 	dis 

poníveis na instalação em questão. No caso de existir, deve-se 	carac 

terizar o modelo especificando as finalidades para as quais ele foi 

desenvolvido, os motivos pelos quais ele não atende ao problema atual, 

as tecnicas de modelagem utilizadas e a viabilidade do seu aproveita 

mento para a solução do problema atual. 
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A escolha do metodo de modelagem de sistemas de 	aqueci 

mento solar residencial á fortemente ditada pelos propOsitos ou objeti 

vos do modelo. Os metodos de modelagem impeem sobre o modelo 	várias 

restriç5es quanto à sua utilização e aos processos simulados. 	Desta 

forma, por exemplo, se um modelo foi desenvolvido com o propesito 	de 

estimar a Fração Solar do sistema, ou dimensionar a Área de 	Captação 

de energia solar necessaria para uma determinada aplicação, muito pro 

vavelmente ele deve ter sido baseado no metodo F-CHART de modelagem de 

sistemas de aquecimento solar; portanto, algumas das restriçes do mo 

delo podem ser identificadas a partir das restriçOesdometodo F-CHART, 

o que certamente deverá constituir um dos criterios para analizar a 

viabilidade do seu aproveitamento para a soluço do problema atual. 

2.1 - VERSATILIDADE DO MODELO DE SIMULAÇÃO 

Klein, et alli (p. 29, 1975) observa que uma das caracte 

rísticas importantes dos sistemas de aquecimento solar e sua modulari 

dade. Os componentes de um sistema de aquecimento solar podem ser mo 

delados individualmente, podendo sua descrição matemática (modelo diná 

mico) ser flexível o suficiente para que eles possam vir a ser utiliza 

dos na modelagem de outros sistemas. Por exemplo, pode ser estabeleci 

do que o modelo do sistema de aquecimento solar deva ser versátil 	em 

relação à configuração do sistema de modo que se possa substituir 	ou 

adicionar componentes a este, e perguntas como as que se seguem possam 

ser respondidas atraves da utilização do modelo: a) Como a presença de 

um trocador de calor entre o coletor solar e o tanque de 	armazenamen 

to afeta a performance termica do sistema? b) Como dois metodos 	dife 

rentes de fornecer energia auxiliar afetam a performance do sistema? 

Desta forma, deve-se definir qual a versatilidade neces 

sária ao modelo em relação à configuração do sistema de 	aquecimento 
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solar face aos propOsitos estabelecidos para o modelo na definição do 

problema. Deve-se ter em mente que obviamente maior .versatilidade um 

plica em maior complexidade e maiores custos de desenvolvimento dc mo 

delo. 

Deve-se estabelecer, tambem, a versatilidade do 	mcdelo 

em relaçao a natureza dos dados ambientais e operacionais a serem uti 

lizados como entrada para o modelo de simulação. 

Existem basicamente tres formas pelas quais o modelo de 

simulação pode tratar os dados ambientais, conforme Duff e Winn (17-6, 

1981), as quais definem a versatilidade do modelo em relação a estes: 

a) "Inputs" determinísticos 

Esta é a forma mais comum de fornecer dados 	ambientais 

e operacionais ao modelo, a qual consiste em utilizar dados ambientais 

(radiação solar, temperatura ambiente, velocidade do vento) obtidos 

através de medições reais para uma deierminada localidade, durante_ um 

determinado período de tempo. 

b) Conjuntos reduzidos de dados  

A simulação da operação de um sistema de aquecimento so 

lar por um periodo de, por exemplo, um ano, utilizando uma serie com 

pleta de dados ambientais, pode ser dispendiosa. Desta forma, o modelo 

pode, por exemplo, a partir de uma longa serie de dados ambientais, se 

lecionar periodos em que a insolação e a temperatura são baixas 	para 

representar períodos durante os quais o sistema de aquecimento 	solar 

tem baixa performance, ou o modelo pode selecionar dados referentes a 

periodos nos quais a insolaçao e a temperatura sao elevadas e o siste 
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ma de aquecimento apresenta boa performance. 

c) "Inputs estocãsticos 

Existem •situações em que e vantajoso utilizar dados 	am 

.bientais gerados estocasticamente. Os "inputs" estocãsticos podem, por 

exemplo, ser gerados a partir dos momentos estatísticos de dados 	am 

bientais reais e, então, usar estes momentos em conjunto com um 	gera 

dor de números aleatórios, a fim de determinar os valores de 	entrada 

para o modelo de simulação do sistema de aquecimento solar. 

Finalmente, deve-se estabelecer a flexibilidade das saí 

,das do modelo. Isto e, estabelecer se o modelo e capaz de fornecer ape 

nas determinados resultados referentes a algumas variáveis de interes 

se específicas como, por exemplo, o fator de eficiencia do coletor 	e 

a fração solar do sistema, ou esperar que o modelo forneça outros 	ti 

pos de informações não-diretamente associados ãs variáveis e aos pará 

metros da modelagem como, por exemplo, intervalos de tempo nos quais 

são necessários o uso de aquecimento auxiliar e a correlação desses in 

tervalos com os dados ambientais. 

2.5 - LIMITAÇÃO DE RECURSOS E PRAZOS  

Deve-se levantar informações acerca dos recursos
.  

fisi 

cos, humanos e financeiros existentes, bem como sobre os prazos dispo 

níveis para o desenvolvimento do modelo. 

No que se refere aos recursos humanos, procurou-se adap .  

tar a equipe ideal para simulação de sistemas, na concepção de Harvey 

N. Shycon (Shannon, p. 256, 1975), ao caso dos modelos de sistemas so 

lares. Deve-se, portanto, levantar a disponibilidade ou a possibilida 
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de de contratação de profissionais das seguintes 'áreas do 	conhecimen 

to: 

a) Administrador de Projetos  

Necessário para o organização e controle administrativo 

do projeto de modelagem do sistema de aquecimento solar. 

b) Especialista em Ciencia da Computação (tecnalogo)  

Necessãrio para realizar a translação do modelo dinâmico 

do sistema de aquecimento solar para uma linguagem aceitável pelo com 

putador a ser utilizado. A translação do modelo deve ser dividida em 

duas etapas: analise de processamento de dados e programação. 

c) Especialista em Sistemas de Aquecimento Solar  

Necessário para desenvolver os modelos estático e 	diria 

mico do sistema de aquecimento solar, bem como os processo de verifi 

cação e validação do modelo de simulação. 

d) Secretaria 

Necessária para executar os serviços de apoio como, por 

exemplo, datilografia, documentação, digitação e arquivos. 

Quanto aos recursos físicos necessários, deve-se verifi 

car principalmente o tipo e a capacidade do sistema de computação 	a 

ser utilizado, os recursos disponíveis em termos de perifericos 	e 

software de apoio, e a disponibilidade dos recursos computacionais em 

termos de tempo de acesso aos perifericos e de processamento. 



-A.15- 

Finalmente, deve-se estabelecer os prazos e os recursos 

financeiros disparrIveis para o desenvolvimento e para a validação do 

modelo de simulação. 

2.6 - ESBOÇO DE SOLUÇÕES ALTERNATIVAS 

Com base nas informações levantadas nas etapas 	enterio 

res, deve-se esboçar uma ou mais soluções para o problema. Este 	esbo 

ço deve constituir-se numa caracterização sucinta de um diagrama geral 

do sistema de simulação, identificando os seus subsistemas e funções 

principais. Esta caracterização sucinta do sistema de simulação, esbo 

çada como uma proposta inicial de solução para o problema, deve ser 

feita com base na estrutura geral para o sistema de simulaçao represen 

tado na Figura 6, cujo detalhamento encontra-se na Seçao 2.2, Caracte 

rização dc Sistema de Aquecimento Solar a Ser Modelado. 

3. FASE 2: PLANEJAMENTO PRELIMINAR 

Nesta fase, considerando as alternativas levantadas 	e 

as demais informações contidas no Diagnóstico da Situação, deve-se par 

tir para a caracterização preliminar de cada um dos sistemas correspon 

dentes ãs diferentes alternativas, de modo a possibilitar a escolha 

da melhor delas. 

Devem ser especificados os modelos est5tico e 	dinâmico 

do sistema de aquecimento solar da forma como serã vista adiante; 	as 

entradas e saídas do sistema de simulação; os processos de verificação 

e validação do modelo; e, finalmente, as atividades e os recursos ne 

cessarias para a obtençao do sistema de simulaçao. 
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Para possibilitar uma melhor compreensão da 	especifica 

çao dos modelos estãtico e dinamico, introduziu-se ao final de 	cada 

um destes itens um exemplo hipotaico, supondo que a fase de identifi 

caço da Situação tenha isdo realizada, e ccnsiderando,portanto, 	que 

os modelos especificados são coerentes cem a Definição do Problema 	e 

com os propositos estabelecidos para o desenvolvimento do modelo. 

3.1 - ESPECIFICAÇÃO DO MODELO ESTÁTICO  

Zeigler e Oren (p. 70, 1979) definem as características 

estáticas de um sistema como aquelas referentes ã representação dos mo 

delos dos componentes do sistema e aos parámetros e às variáveis que 

descrevem os seus estados, entradas e saídas. 

Nesta fase, portanto, devem ser determinados e 	defini 

dos os parámetros e as variãveis associadas ao sistema de aquecimento 

solar que serão significantes para a sua modelagem, as quais sSo mais 

interessantes em face do problema em questão, procurando, se possível, 

associar a cada variãvel e parâmetro as seguintes informaçOes, confor 

me recomenda Martin (p. 174-176, 1968): 

- s'imbolo; 

- descrição; 

- unidade de medida; 

- domínio ou faixa de valores possíveis. 

A especificação do modelo estãtico dos sistemas de aque 

cimento solar pode ser feita projetando um esquema representativo 	do 
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sistema como um todo, organizado por componentes do sistema ou 	por 

funções, conforme for mais conveniente â natureza do problema em ques 

tão. Duff e Winn (p. 17-3, 1981) citam algumas vantagens e desvanta 

gens destas formas de organização do esquema representativo dos siste 

mas de aquecimento solar. 

Em seguida, para cada componente ou função do 	sistema 

isoladamente, deve - se fornecer um esquema representativo, de 	forma 

que fiquem identificadas as variãveis e os parâmetros que definem 	as 

entradas e saídas relevantes para a modelagem, em função do 	problema 

em questão. Este esquema representativo deve ser acompanhado de 	uma 

lista dos parâmetros de interesse e das variãveis que definem as entra 

das e saídas em conformidade com as colocações contidas no segundo pa 

ragrafo desta seçao. 

Para possibilitar uma maior compreensão das 	colocações 

anteriores, segue-se um exemplo aplicado a um sistema de 	aquecimento 

solar do tipo ativo e direto, para o qual se pressupõe que a fase 	de 

Identificação da Situação tenha sido realizada, considerando, que a es 

pecificação que se segue tenha sido decorrente das informações levanta 

das naquela fase. 

Exemplo 1: Especificação do modelo estãtico  

O diagrama projetado para representar o sistema real de 

aquecimento solar residencial a ser simulado encontra-se especificado 

na Figura 2. 
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Fig. 2 - Esquema representativo de um sistema de aquecimento 
solar residencial. 

Os componentes básicos do.sistema de aquecimento 	solar 

representados no esquema da Figura 2 são: o coletor solar plano; o tan 

que de armazenamento; o sistema de aquecimento auxiliar; e os sistemas 

de controle do funcionamento da bomba de circulação e do sistema de 

aquecimento auxiliar. 

A seguir serão especificados os modelos estãticos 	dos 

principais componentes do sistema representado na Figura 2. 
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a) Coletar Sola Plano 

PARÂMETROS RELEVANTES PARA A MODELAGEM 

Descrição  Símbolo  Unidade  Domínio  

Área de captação de energia soalr A 
 

(0-50) 

Fator de eficiência do coletar F' -- (0 -1) 

Coeficiente global de perda de calor U
1 

 14/m
20

C (0-10) 

Vazão de ãgua no coletar M
1 

Kg/seg (O - 1) 

Dia do ano para inicio da simulação Dia -- (0-365) 

Latitude 

Inclinação do coletar em relação ã hori 

Lat graus (0-90) 

zental 

Orientação do coletar em relação ao nor 

s graus (0-90) 

te 

Diferença de temperatura para ligar a 

s
n 

graus (0-360) 

bomba ATo 0C (0-50) 

Diferença de temperatura para 	desligar 

a bomba AToff 
o 
C (0-50) 
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SAÍDAS RELEVANTES PARA A MODELAGEM 

Descriçao 	 Simbolo 	Unidade 	Domini()  

Temperatura da água na saída do coletor 	Tfo 	
o
C 	(0-100) 

Calor absorvido pela água 	 Qu 	W/m2 	(0-1000) 

Rendimento térmico do coletor 	 nc 	-- 	(0 -1) 

ENTRADAS RELEVANTES PARA A MODELAGEM  

Descrição  

Radiação solar incidente na 	superfície 

horizontal 

Temperatura ambiente 

Velocidade do vento 

Temperatura da água na entrada do 	cole 

tor 

Temperatura de referencia para ccntrole 

da bomba 

Símbolo 	Unidade 	Domínio 

H 	W/m2 	(0-1200) 

T
amb 	

o C 
	(0-50) 

	

m/s 	(0-100) 

O 
Tfl 	 C 	(0- 100) 

o 
Tcb 	 C 	(0-100) 
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b) Tanque de Armazenamento  

PARÂMETROS RELEVANTES PARA A MODELAGEM 

Descriçao  Simbolo Unidade Dominio 

Volume do tanque de armazenamento Vt m
3 

(0-10) 

Números de segmentos para estratificação 

do tanque n
s 

(1-10) 

Coeficiente de perda de calor do 	tanque 

de armazenamento Utq 4/m
20

C (0-10) 

Razão entre o peso e o raio do tanque de 

armazenamento R pr  Kg/m (0-100) 

SA1DAS DE INTERESSE PARA A MODELAGEM 

Descrição  

Temperatura da água na saída do 	tanque 

para o coletor 

Temperatura da água para consumo 

Perfil de temperatura da água no tanque 

Símbolo  

Tis.1 

T s. i 

Unidade  

o 
C 

C 

o 
C 

Domínio 

(0-100) 

(0-100) 

(0-100) 
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ENTRADAS DE INTERESSE PARA A MODELAGEM 

Descrição  Símbolo  Unidade Domínio  

Vazão de ãg ia quente para consumo ri)  cl Kg/seg (0-1) 

Temperatura da ãgua quente na 	entrada 

do tanque 

Temperatura da ãgua de reabastecimento 

Tf.° 

Tl.n 

oc 

o 
C 

(0-100) 

(0-100) 

Temperatura ambiente 

c) Aquecimento Auxiliar  

T
amb 

o
C (0-42) 

PARÂMETROS RELEVANTES PARA A MODELAGEM 

Descrição  Símbolo  Unidade Domínio 

Potencia Paq W (0-1000) 

Temperatura minima da agua na saida 	do 

tanque para ligar o sistema de aquecimento Tcaq  0C (0-100) 

SAIDAS RELEVANTES PARA A MODELAGEM 

Descrição Símbolo Unidade Domínio 

Quantidade de energia eletrica consumida 

por unidade de tempo 

Temperatura de salda da ãgua 

Qe1 

T50  

KW 

o 
C 

(0-500) 

(0-100) 
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ENTRADAS  RELEVANTES PARA A MODELAGEM  

Descrição 
	

SImbolo 	Unidade 	Domi: nio 

Temperatura da água na saída do 
	

tanque 

de armazenamento 
	

T5.1 	
o
C 	(0-100) 

Vazão de ãgua quente para consumo 	 cl 	Kg/seg 	(O -1) 

3.2 - ESPECIFICAÇÃO DO MODELO DINÂMICO  

O modelo dinâmico de um sistema de aquecimento solar re 

sidencial usualmente consiste num modelo matemãtico que representa 	o 

sistema, seus componentes, seus processos, suas relações 	funcionais, 

atraves de equações algebricas, diferenciais e integrais, 	expressões 

lOgicas, grãficos e tabelas. 

	

Nessa fase deve-se inicialmente, com base nas 	informa 

ções contidas no diagnõstico da situaçao e na especificação do modelo 

estãtico, especificar: o tipo de modelo a ser desenvolvido com 	base 

na classificação fornecida por Shannon (p. 7, 1975) e os metodos 	de 

modelagem de sistemas de aqueciemnto solar nos quais o desenvolvimento 

do modelo dinâmico deve ser baseado. Vale destacar dois metodos de mo 

delagem de sistemas solares: a) "0 METHOD", originalmente desenvolvido 

por Hottel e Willier (1958) e Bliss (1959), geralmente utilizado para 

a simulação discreta de sistemas de aquecimento solar do tipo direto, 

ativos ou passivos, podendo a temperatura no tanque de armazenamento 

ser considerada uniforma ou estratificada; e b) "F-CHART", originalmen 

te desenvolvido por Klein, et alli (1976), geralmente utilizado para 

simular a performance termica anual dos sistemas de aquecimento solar 

do tipo ativo, indireto e fechado. 
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Deve-se, tambem, realizar uma descrição do 	comportamen 

to dinâmico do modelo estatico, mostrando as principais relações 	fun 

cionais entre os componentes do sistema, incluindo, se possível, um es 

quema termico representativo do modelo dinâmico e envolvendo as variã 

veis que compõem as saídas e entradas relevantes para a modelagem, que 

devem ter sido definidas na especificação do modelo estâtico. 

Finalmente, deve ser elaborado um diagrama que mostra os 

principais madulos da modelagem dinâmica (estruturados por componente 

ou por funções), podendo ser elaboradas hipõteses acerca do sistema 

de aquecimento solar, as quais devera° ser consideradas na fase de de 

senvolvimento do modelo dinãmico. 

Portanto, espera-se dessa fase a especificação das tecni 

cas de modelgaem de sistemas de aquecimento solar a serem utilizadas, 

uma caracterização descritiva do comportamento dinâmico do modelo esta 

tico, uma esquematização das principais etapas do desenvolvimento 	do 

modelo dinâmico e as hipOteses de maior abrangencia que deverão 	nor 

tear o seu desenvolvimento. O desenvolvimento detalhado do modelo dina 

mico, ou seja, o trabalho de modelagem matematica propriamente dito de 

vera ser executado apenas na Fase de Desenvolvimento. 

Para uma melhor compreensão da Especificação do 	Modelo 

Dinãmico, apresenta-se a seguir, de forma nao exaustiva devido as limi 

taçães do trabalho, uma especificação baseada no modelo estático espe 

cificado no Exemplo 1. Mais uma vez deve-se supor que a fase de Identi 

ficação da 	Situação tenha sido desenvolvida e que as especificações 

que se seguem tenham sido elaboradas em função das informações 	levan 

tadas naquela fase. 
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Exemplo 2:  Especificação do Modelo Dinamico 

O modelo dinamico do sistema de aquecimento solar, esque 

maticamente representado na Figura 2, deverá ser um modelo determinís 

tico, discreto, por incremento fixo de tempo (1 hora); a modelagem do 

coletor devera ser baseada no metodo de modelagem de simulação de sis 

temas de aquecimento solar residencial, denominado "0 METHOD", e a dos 

demais componentes do sistema, nos metodos baseados na 	discretização 

de equaçoes diferenciais, os quais geralmente sao referenciados 	pelo 

nome de seus autores. 

A partir dos dados ambientais e do perfil de consumo de 

agua quente fornecidos ao modelo na forma de "inputs" determinísticos, 

o modelo devera simular o comportamento do sistema fornecendo o seu 

desempenho horario e 'global para o período determinado pelos dados am 

bientais, alem de fornecer o consumo total de agua quente, o consumo 

eletrico do sistema auxiliar e a Fração Solar do sistema de aquecimen 

to solar. 

Como mostra o esquema termico representativo dc 	modelo 

dinâmico do coletor (Figura 3), a parte da energia solar incidente so 

bre este, absorvida pela sua placa absorvedora, e distribuída 	entre 

perdas superiores, inferiores e energia útil absorvida pela agua 	que 

c;rcula no coletor, devendo ser desprezadas portanto as perdas 	late 

rais. 
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VEL. VENTO 
RI 

SOLAR 	TEMPAMMENTE  
[— TCOBERTURA 

R2 V V I/  
COLETOR 	

Tf o  

TPLACA 	 >I SOLAR  

R3 

PÇRDAS 
TFUNDO 	 TERM1CAS 

R4 

TAMBIENT E 

Fig. 3 - Esquema termico representativo do modelo dinàmico 
do coletar solar plano. 

- energia transferida ao fluido de trabalho, 
util 

- energia absorvida pela placa absorvedora, 

1-IR 	 - radiação incidente no plano do coletor solar, 

T
amb 	

- temperatura ambiente, 

- temperatura da placa absorvedora, T
placa 

Tf do - temperatura da parte inferior do coletar, 

R
1 ,  R2' R3 

 eR
4 

- Resistenciasitransferencia de calor. 
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Sup5e-se que a agua entra no coletor com a mesma 	tcmpe 

ratura com que sai do tanque de armazenamento; portanto, as perdas te2r .  

Wcas nas tubulaçoes podem ser desprezadas. A agua que circula no in 

ferior dc coletor absorve uma determinada quantidade de calor, fican 

do este a uma temperatura que pode ser considerada igual à de entrada 

no tanque de armazenamento. 

Dever-se-á considerar que a bomba de circulação 	sera 

controlada por um termostato diferencial que a ligara toda vez que 	a 

diferença de temperatura entre a agua no fundo do tanque e na saída do 

coletor for maior que um AT a ser especificado. Dever-se-a considerar 

ainda que o sistema de aquecimento auxiliar será ligado somente nos 

períodos em que houver demanda de agua quente e em que a temperatura da 

agua na parte superior do tanque de armazenamento for menor que um va 

lor a ser especificado. 

O tanque deverá ser considerado como estratificado, 	is 

to j, a temperatura da água na sua parte superior es maior que a tempe 

ratura na sua parte inferior, devendo ser dividido num numero "N" de 

seçb'es, em cada uma das quais a temperatura da agua devera ser censide 

rada uniforme. O reabastecimento de agua no tanque de armazenamento 

devera ser feito nos mesmos instantes e na mesma taxa com que e retira 

da para consumo. A Figura 4 mestra um esquema termico representativo 

do modelo dinamico do tanque de armazenamento. 
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PERDAS ••"--.^ 

. RETORNO DO COLETOR 
mc 

a Tc,o 	17G-Tilc 

PERDAS[ 

F5ffic 

PARA CONSUMO 

T5,1 	 Ts, i

FL r  

(F ij+d)en L  

F 2 rilL 

(F+FS)61c 1, 	IF,14 ffiL 

C. 
RETORNODOCONSUMO 

' L PARA COLETOR 	
TS, N 	

F L. 

	

N ML 	
TL 

	  r;.1 

c "‹ 	  
TfiETsm 	 PERDAS 

Fig. 4 - Esquema térmico representativo do modelo dinãmico do 
tanque de armazenamento. 

FONTE: Duffie and Beckman (1980). 

c 	vazio da agua de retorno para o coletor, 

m
1 	

- vazio de agua quente para uso, 

- temperatura da ãgua no I-esimo segmento do tanque, 

c 
F. e F. - funçoes de controle da estratificação. 
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A Figura 5 mostra um esquema que representa os 	princi 

pais módulos do modelo dinâmico e suas inter-relaçóes. 

AOUISICAO E TRA- 	 MODULO DA RADA- 
TAMENTO DOS DA- 	 çiO 	INC!DEN 
DOS AVISIENTA;S 
	

TE NO COLETOR 

AQUISIÇA0 E TRA-
TAMENTO DOS DA-
DOS OPERACIOILAIS 

1 MODULO DO 	I 
I COLETOR SOLAR 

PLANO 

11.0D1ILD GO 
TANQUE DE 

AR P.!AZ E NAMENTO 

MODULO 00 SISTE-
MA DE'ACUEC: 
TO AUXILIAR 

f mdou LO DE 	i 
1 	SAÍDAS 

fig. 5 - Esquema dos principais módulos do modelo dinâmico. 

3.3 - CARACTERIZAÇÃO DO SISTEMA DE SIMULAÇÃO 

O sistema de simulação deve ser entendido ccmo o 
	

ccn 

junto de programas de computador que incorporam em si os modelos esta 

tico e dinâmico do sistema de aquecimento solar, proporcionam as 
	

for 

mas para a introduçao dos dados necessarios a simulaçao do 	sistema 

real, processam esses dados e emitem os resultados interessantes 	des 

ses processamentos. 

Desta forma, o produto da caracterização do sistema 	de 

simulação deve ser um conjunto de especificações que descrevam a estru 

tura global planejada para o sistema de simulação, a qual deve 	ser 

baseada na estrutura representada ma Figura 6. Esse conjunto de especi 
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ficaçb'es deve proporcionar: a) um esboço global da concepção do siste 

ma de simulação sob o ponto de vista de processamento de dados; b) a 

estrutura dos medulos funcionais do sistema de simulação; c) o auxílio 

ã estimativa dos recursos físicos e dos prazos necessários para as eta 

pas de obtenção do sistema; d) o subsídio ao projeto legico da etapa 

de análise de sistema na fase de Desenvolvimento do Sistema; e e) a se 

leção de uma linguagem de programaçÃo para a translação do modelo. 

Zeigler e Oren (p. 70, 1979) consideram que um programa 

ou um sistema de simulação pede ser decomposto em seis elementos fur 

cionais básicos: 

a) inputs externos, 

h) mcdelos das saídas, 

c) modelo das estruturas, 

d) inicialização, 

e) termino, 

f) interpretação e display. 

A seguir, são fornecidos de forma bastante breve o 	con 

ceito de cada um destes elemntos básicos, e maiores detalhes a respei 

to destes pedem ser obtidos na referencia citada acima ou em "Theory 

of Modelling and Simulation" por Zeigler, (1976). 
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Modelos das Estruturas 

Referem-se ao conjunto das instrgSes que 	especificam 

as caracterÁsticas estâticas e as características dinâmicas do modelo 

de simulação. São, portanto, obtidas.a partir do modelo estâtico e do 

modelo dinâmico do sistema de aquecimento solar. 

Modelo das saídas 

Refere-se ãs saídas do modelo de simulação, as quais de 

verão ser concebidas em função das variãveis definidas como de inte 

resse especial para a modelagem em questão. 

Inputs externos  

Referem-se aos valores das variãveis externas (são aque 

las fornecidas ao modelo mas não controladas por ele). 

Inicialização  

Refere-se à atribuição de valores para as variãveis 	e 

para os parâmetros do modelo, de forma que o sistema configure um de 

terminado estado inicial desejado para começar uma simulação. 

Termino 

Refere-se . ãs condições para finalização ou interrupção 

de uma simulação. 
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Interpretação e display  

Refere-se aos sumários estãticcs, ãs tabelas e aos grã 

ficos das trajetórias de variãveis de interesse especial para mcdela 

gem e simulaçao do sistema em questão. 

DADOS 
	

DADOS 

RACIONAIS 
	

O 

ESPECIFICA - 	 DADOS PARA INPUTS 
ÇÕES DE 	 IN:WALIZA - 

EXTERNOS PROJETO 	 çÃo 

CONDICÕES 

TÉRMINO 

INTERFACE 	  5 ISTEMA 
	

ESTRUTURAS 

COMO 	 DE 
	

DE 

USUÁRIO 	 simuLt4o 
	

MODELOS 

INTERPRETA- 	 MODELOS 
çÃo E 	 DE 

WSPLAY 	 sAkw 

Fig. 6 - Estrutura geral para sistemas de simulação. 

	

Desta forma, procurou-se adaptar a metodologia 	de 

Zeigler e Oren (1979) ao caso dos sistemas solares. A caracterização 

do sistema de simulação devera basear-se na estrutura sistemas de 

simulação representada na Figura 6, a qual foi elaborada com base nos 

conceitos apresentados anteriormente, os quais consideram a natureza 

dos sistemas em questão. Essa estrutura pode ser decomposta em 	mOdu 

los funcionais, conforme o apresentado na Figura 7, a qual deve 	ser 
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utilizada como forma de representação complementar do sistema 	para 

melhor caracteriza-1o. 

(.., INICIO ) 

1 - 

LOG-IN i 

	C 	rim  ) 

móDmA 
DE 

INTERFACE  

	( FIM ) 

MÓDULO I 
DAS 

ENTRADAS 

MODULO 	 , 
' DAS 

SAIDAS  

MÓDULO 
	 • * DE 

EDIÇÃO  

MÓDULO DE 
	 AMUO AO 	 

USUARIO  

1 MÓDULO 
DE 

SIMULAÇÃO  

Fig. 7 - MOdulos funcionais do sistema 
de simulação. 

FONTE: Rzevski (1982), p. 369-389 

Sugere-se então que, tomando por base as 	informações 

levantadas na fase de Identificação da Situação e nas especificações 

do modelo estãtico e dinâmico, seja iniciada a caracterização do sis 
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tema de simulação atravé. s da especificação de suas saídas. Nesta fase 

do planejamento, as saídas devem ser expressas de forma descritiva 

atravs da formulação de objetivos do sistema de simulação, aos quais 

se deve atribuir medidas de rendimento (valores que permitam a quanti 

ficação de um objetivo, ou o estabelecimento de padrOes que permitam 

sua mensuraçao), conforme recomenda Reis (p. 40, 1980). Essas medidas 

de rendimento deverão servir de base para a concepção das saidas 	do 

tipo "interpretação e display". 

A interface com o usuario deve ser caracterizada 	atra 

vs de um conjunto de especificaçOes necessãrias ao projeto 	do 

software desse elemento do sistema de simulação, de modo que suas fun 

çOes fiquem definidas. Segundo Rzevski (p. 376, 1982) a interface 

com o usuario deve: 

a) Permitir ao usuãrio: 

- identificar as formas de entrada dos dados necessãrios; 

- editar os dados fornecidos; 

- controlar a execução das simulaçOes; 

- especificar as saídas de interesse especifico para a simula 

çao em questao; 

- esclarecer dúvidas quanto ã utilização do sistema de simula 

çao. 
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b) Permitir ao sistema de simulação: 

- fornecer displays, imprimir, plotar ou armazenar os 	dados 

num arquivo, conforme for requisitado pelo usuário; 

- auxiliar o usuário :, quando solicitado; 

- fornecer relaterios de crítica dos dados, quando 	solicita 

do; 

- solicitar do usuário a entrada de comandos ou de dados para 

a simulação. 

As entradas do sistema deverão ser caracterizadas 	em 

termos dos dados ambientais e operacionais (imputs externos), dos pa 

rãmetros e das condições de início e termino da simulação. 

3.1 - PROCESSOS DE VERIFICAÇÃO E VALIDAÇÃO  

Nesta etapa devem ser planejados os processos de 	veri 

ficação é validação do modelo de simulação. Inicialmente, deve-se lem 

brar que, conforme afirma Shannon (p. 208, 1975), o conceito de vali 

dação deve ser considerado como um grau e não como um teste 	passa- 

não-passa. Portanto, deve-se validar os modelos em relação aos 	seus 

propositos, e o nivel de validaçao a ser alcançado deve ser estabele 

cido em função dos propesitos do modelo e dos custos do processo de 

validação. 

Um segundo comentário inicial e que existem varias tec 

nicas e procedimentos que podem ser utilizado na verificação e 	vali 

dação de um modelo (veja por exemplo, Farley (1985), Capítulo 	VIII 
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"Verification and Validation Tecniques"). Mas infelizmente, como 	co 

loca Sargent (p. 160, 1982), não existe um procedimento generico 	pa 

ra determinar quais tecnicas devem ser utilizadas num modelo espec -Ifi 

co, pois a escolha da tecnica depende do problema, dos propOsitos do 

modelo, dos dados disponíveis, do custo e do tempo disponível para os 

processos de verificação e validação. 

Quanto à verificação do modelo, seja qual for a 	Gcni 

ca a ser escolhida, ela deve garantir que o programa ou os programas 

que compOem o sistema de simulação realmente representem de forma cor 

reta os modelos estático e dinãmico do sistema ou, utilizando outra 

terminologia, o modelo conceitual do sistema. 

Dessa forma, pode-se planejar a verificação dos modelos 

de simulação de sistemas solares utilizando, entre outros, os seguin 

tes tipos de análise de verificação: estatica e dinamica. Na analise 

estatica a estrutura do cOdigo de programação e analisada, mas o cO 

digo não e executado. Esta analise se mostra íitil para, por exemplo, 

descobrir praticas questionaveis de codificação, detecção de 	erros 

estruturais como, por exemplo, variaveis não-inicializadas e 	equívo 

cos entre parâmetros formais e reais. A analise estática pode ser rea 

lizada de modo manual ou mecanizada utilizando software desenvolvido 

especialmente para este propOsito, por exemplo: RAM 75, MIL 75, FOS 76, 

GRC 83 - Farley (p. 276, 1985), Na analise dinãmica, os programas de 

computador são executados sob diferentes condiçOes, e os 	resultados 

obtidos são utilizados para determinar se estes foram 	implementados 

de forma correta. 

- 
Quanto a validaçao dos modelos de simulaçao de sistemas 

de aquecimento solar, Duff e Winn (p. 17-18, 1981) sugerem que, para 

validar esses tipos de modelos, devem ser considerados os 	seguintes 
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aspectos referentes ao processo de modelagem: 

a) a qualidade dos dados ambientais e operacionais a serem utili 

zados, 

b) a validação das hipeteses e simplificaçees utilizadas nos mo 

delos estãtico e dinâmico, 

c) a validação da legica do modelo de simulação, 

d) a validação do comportamento do modelo. 

O primeiro aspecto mencionado anteriormente refere-se á 

análise e is tecnicas de seleção dos dados a serem utilizados. O se 

gundo e terceiro aspectos referem-se ãs tecnicas utilizadas no proces 

so de modelagem, aos propesitos do modelo, e ao tipo e 	quantidade 

de dados disponíveis. O quarto aspecto e necessário para 	assegurar 

que o comportamento do modelo esta de acordo com o comportamento 	do 

sistema real. A Figura 8 ilustra os passos para a validação de 	mode. 

los de sistemas de aquecimento solar residencial. 

SELEÇÃO DE 

DADOS 

VALIDAÇÃO 
DAS 

IPOT7.SES 1 
VAL IDAÇ;:0 

DA 
Ld3IC A 1 

'.L DAÇÃO 

DO 
CO MPOSTAMEIta.; 

AVAL IAÇÃO 

DOS 
2ESUL-r!!,DOS 

Fig. 8 - Etapas da validação de modelos de simulação de siste 

mas de aquecimento solar residencial. 

FONTE: Duff and Winn (1981), p. 17-1 - 17-30. 

A existencia de dados adequados e suficientes e um dos 

requisitos importantes para a validação dos modelos de sistemas sola 
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res. Duff e Winn (p. 17-17, 1981) sugerem a seguinte metodologia para 

a seleção dos dados de validação desses modelos: 

a) Realizar uma inspeção preliminar dos dados visando 	identifi 

car valores que não possuem significação física, ou que 	não 

sejam razoáveis para as grandezas físicas envolvidas. 

b) Submeter os dados de cada hora de cada mes a um programa 	de 

	

identificação de "outliers". Os "outliers" identificados 	de 

vem ser retirados do conjunto de dados. 

c) Computar a função de distribuição acumulada dos daos para ca 

da mes e para as medias mensais do ano ou período em questão. 

Segundo Duff e Winn (p. 17-17 e 17-18, 1981), os dados 

utilizados para a calibração do modelo não devem ser utilizados para 

sua validação. Portanto, os dados disponíveis devem ser separados em 

dados para calibração e dados para validação. Os dados para calibra 

çao devem conter apenas pontos que representem as características me 

dias do processo. 

	

Duff e Winn sugerem, ainda, que o processo de 	valida 

ção de modelos de simulaçao de sistemas solares seja feito com o au 

xílio de um "modelo de validação" computadorizado, devendo as saídas 

do modelo de simulação serem lidas pelo "modelo de calidação" de mo 

do que: 

a) os valores simulados sejam plotados contra os valores 	reais 

para cada componente do modelo do sistema solar; 
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b) sejam computadas as estatísticas básicas, ou seja, media, des 

vio padrão, terceiro e quarto momentos em torno da media, valo 

res mãximos e mínimos, coeficientes de correlação entre os va 

lores simulados e os observados para cada componente do 	mode 

lo do sistema solar; 

c) sejam computadas as funções de distribuição acumulada para os 

dados simulados de cada componente do modelo do sistema 	so 

lar. 

A partir desses dados, pode-se identificar o que 	deve 

ser feito para melhorar o comportamento do modelo, estender seu 	domí 

nio ou aplicabilidade, ou coloca-10 nurila forma mais flexível para 	ou 

tros usos. 

3.5 - OBTENÇÃO DO SISTEMA DE SIMULAÇÃO  

Nesta etapa, considerando as limitações de recursos 	e 

prazos levantados na Fase de Identificação da Situação, devem ser 	es 

pecificados os recursos físicos e humanos necessários para a obtenção 

do sistema de simulação caracterizado. Devem, tambem, ser 	levantadas 

as atividades necessárias para a obtenção do sistema. Cada 	atividade 

levantada deve ser especificada, ser elaborada uma Estrutura de 	Divi 

sao de Atividades, uma Estrutura de Divisão de Recursos e um Diagrama 

de Fluxo de Trabalho, mostrando a seqüencia de atividades que 	devem 

ser executadas a fim de que o sistema de simulação seja obtido. 	Maio 

res detalhes'acerca desses conceitos podem ser obtidos em Reis (1980). 

A Figura 9 mostra uma Estrutura de Divisão de Atividades 

para a Estrategia em questão. A Figura 10 mostra um exemplo de Estrutu 

ra de Divisão de Recursos para a fase de obtenção do modelo de simula 
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çao, e a Figura 11 mostra um exemplo de Diagrama de Fluxo de Trabalho 

Para a fase de obtenção do sistema de simulação. 

4.FASE 3: PLANEJAMENTO FINAL  

Os documentos elaborados nas etapas anteriores (Diagnós 

tico da Situação e Plano de Detalhamento do Projeto) constituem a 	ba 

se para o planejamento final da alternativa que deve ser 	escolhida 

apos o termino das fases anteriores. 

Nesta etapa, esses documentos devem ser revistos, 	após 

o que deverão ser elaboradas as especificaçóes finais e os fluxos que 

constituirão a base para a obtenção do sistema de simulação. 

Os recursos e os custos estimados no planejamento preli 

minar devem ser revistos e detalhados, e estipulados os prazos para 

o desenvolvimento do sistema de simulação. Portanto, devem ser prepara 

dos, nesta etapa, os instrumentos para organização, controle, 	avalia 
~ 

çao e realimentaçao do projeto no que diz respeito ao tempo, custo 	e 

pessoal. 

Estas informaçOes devem ser expressas num 	documento 

intitulado Plano de Desenvolvimento do Sistema. 

5.DESENVOLVIMENTO  

Nesta fase devem ser executadas todas as 	atividades 

para a obtenção do sistema de simulação. 

Nas fases anteriores foram especificados o modelo 	estã 

tico e o modelo dinâmico. Os componentes do sistema e a identificação 
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das formas de interconecçóes, suas entradas e saídas estão 	represen 

tadas no modelo estático. Os metodos de modelagem de sistemas de aque 

cimento solar a serem utilizados, os principais parâmetros e as variá 

veis foram apenas identificados na especificação do modelo dinãmico. 

Cumpre agora desenvolver a modelagem dinâmica do sistema de aquecimen 

to solar, considerando as informaçOes das fases anteriores. 

A pós a obtenção do modelo dinãmico, deve ser iniciado 

o trabalho de translação deste modelo. Este trabalho pode ser dividi 

do em duas etapas: 

. analise e 

. programaçao. 

A etapa de análise pode ser iniciada pela escolha 	da 

linguagem de programação a ser utilizada. No caso dos modelos de sis 

temas solares, geralmente são utilizadas linguagens de propósitos ge 

rais voltadas para a computação científica, segundo a classificação 

de linguagens de programação estabelecida por Shannon (p. 116. 1975). 

A fase de análise pode ser dividida em projeto 	lógico 

e projeto fIsico. Na fase de projeto lOgico, e feita uma 	especifica 

ção detalhada do sistema, devendo ser especificados os arquivos 	de 

caráter permanente e temporário, suas estruturas, formas de inter-re 

lacionamento, tipo de acesso, entradas e saldas do sistema, 	rotinas 

e programas que constituirão o sistema, alem de outras especificaçOes 

pertinentes. Na fase de projeto físico, deverão ser elaborados 	os 

"lay-out" para entradas, saldas e arquivos do sistema. Deverão ainda 

ser definidos os programas de computador necessários para executar os 

diversos processamentos, entre outras atividades. 
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A fase de programação consiste no desenvolvimento 	dos 

programas de computador definidos na fase de anãlise. 

No final da fase de desenvolvimento, deve-se 	elaborar 

o Manual do Sistema, o qual deve conter as informações referentes ao 

desenvolvimento do modelo dinãmico e as referentes à fase de anàlise 

mencionada anteriormente, e o sistema de simulaçao deve estar pronto 

para a fase de verificação e validação. 

6. VERIFICAÇÃO E VALIDAÇÃO  

Nesta fase devem ser realizados os processos de verifi 

cação e de validação do modelo de simulação. Inicialmente, deve-se fa 

zer a verificação do modelo, ou seja, determinar se o modelo realmen 

te representa o sistema que se pretende modelar (sistema real). No ca 

so dos sistemas de aquecimento solar, isto implica que haja disponibi 

lidade dos dados sobre a performance de um sistema "real" e sobre as 

condiçOes ambientais e operacionais mediante as quais estes dados fo 

ram obtidos. 

Em seguida, deve-se realizar o processo de verificação 

do modelo conforme planejado anteriormente. Uma vez obtidos os dados 

de validação do modelo, cumpre computar as estatísticas bãsicas e ana 

Usar estes dados para concluir sobre o grau de validação do modelo. 
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7. CONCLUSÃO 

A modelagem e a simulaçao de sistemas são 	ferramentas 

fundamentais para o desenvolvimento e projeto de sistemas de 	aqueci 

mento solar residencial. Entretanto, esses sistemas se apresentam bas 

tanto complexos sob o ponto de vista da modelagem e simulação, o que 

eleva substancialmente o custo de desenvolvimento dos modelos desses 

sistemas, justificando, portanto, o planejamento sistemico dos seus 

desenvolvimentos. 

Acredita-se que a utilizaçao da estrategia proposta po 

dera contribuir para o desenvolvimento de modelos de sistemas de aque 

cimento solar residencial através da sistematização das informações 

necessarias e das varias etapas do seu desenvolvimento. Esta sistema 

tizaçao devera proporcionar o desenvolvimento de modelos mais adequa 

dos aos objetivos estabelecidos, podendo levar a uma economia final 

de tempo e recursos. 



APÊNDICE B 

PROPRIEDADES FISICAS DA AGUA 

Pág. 

1 - REGRESSÃO POLINOMINAL 	  B.2 

2 - COEFICIENTE DE EXPANSÃO 

VOLUMÉTRICA X TEMPERATURA 	  B.2 

3 - DENSIDADE 	  B.4 

4 - NÚMERO DE PRANDT X TEMPERATURA 	  B.5 

5 - CALOR ESPECIFICO X TEMPERATURA 	  B.6 

6 - CONDUTIVIDADE TÉRMICA X TEMPERATURA 	  B.7 

7 - VISCOSIDADE CINEMATICA X TEMPERATURA 	  B.8 

B.1 
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1 - REGRESSÃO POLINOMIAL  

Para cada propriedade física da água, de 

interesse para o modelo em questão, foi ajustada uma 

curva do tipo: 

2 	3 
y = a + B1X1 + B2X2 + B3X3 + 	+ BnXn 

utilizando-se o 	programa de 	computador 	SIMULA/PS/ 

AJUSTAPOLI. 

A rotina utilizada para o ajuste do polinô-

mio determina o grau do polinômio através do ajuste cujo 

polinômio obtém a menor variância para a regressão. Para 

cada ajuste, variou - se o grau do polinômio de 1 a 6. 

Fontes dos dados sobre propriedades física 

da água: Homan (1976) e Street ( 	). 

2 - COEFICIENTE DE EXPANSÃO VOLUMÉTRICA 

• 
TEMPERATURA ( °C) 
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ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

C.V. G.L. S.Q. Q . M. 

REGRESSÃO 6 5.6817E-07 9.4695E-08 427.32 

RESÍDUO 8 1.7728E-09 2.2160E-10 

TOTAL 14 5.6994E-07 

COEFICIENTE DE DETE RMINAÇÃO (R**2) 	0.9969 

Parâmetros da Regressão: A = -1.64 x 10-4; 

B1 = 6,49 x 10-5; 

B2 = 2.31 x 10-7; 

B3 = 4.90 x 10-9; 

B4 = 5.00 x 10-11; 

B5 = 1.96 x 10-13. 
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3 - DENSIDADE 

• 

TEMPERATURA (O  C) 

ANALISE DE VARIÂNCIA 

C.V. 

REGRESSÃO 

RESÍDUO 

TOTAL 

G.L. 

2 

15 

17 

S.Q. 

2.4718E-03 

2.6605E-06 

2.4745E-03 

Q.M. 

1.2359E-03 

1.7737E-07 

6968.23 

Parâmetros da Regressão: A = 1,0 

B1 = 5,87 x 10-5; 

B2 = 3,677 x 10-6. 
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4 - NÚMERO DE PRANDT  

, 	  12  	 1 1 	 1 	 1 	 1 	 

1  

i :3 • 

1 

A - 

o 

o 

7 
124 - 
ral 

P4 

- 

Z 3 

1 	 1 	 1 	 1 	 1 É 

C 

TEMPERATURA ( °C) 

ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

C.V. 	G.L. 	S.Q. 	Q.M. 

REGRESSÃO 6 1.0816E+03 1.8027E+01 ******* 

RESÍDUO 8 1.7476E-03 2.1845E-04 

TOTAL 	14 1.0816E+02 

COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO (R**2): 1.0000 

Parâmetros da Regressão: A = 13,38; B1 = -0,512; 

B2 = 0,014; B3 = -2,606 x 10-4; B4 = 3,289 x 10-6; 

B5 = -2,386 x 10-8; B6 = 7,40 x 10-11. 
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C.) 

1-D 

-4 13 o 
o 

O 

O4 	416C 

o 
4-1 
fz A I 7r: 

4> 

TEMPERATURA (
o
C) 

ANALISE DE VARIÂNCIA 

C.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

REGRESSÃO 4 1.4366E+03 3.5914E+02 397.22 

RESÍDUO 	10 9.0414E+00 9.0414E-01 

TOTAL 	14 1.4456E+03 

Parâmetros da Regressão: A = 4.222,14; B1 = -3,517; 

B2 = 0,0875; B3 = 9,057 x 10-4; B4 = 3,805 x 10-6. 
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6 - CONDUTIVIDADE TÉRMICA  
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1 	. 	1 	 I 	 I 	 I 	 I 	 I 	 1 	 I 	

— 

o oI ' ..-i 	,2 .3 	3"; 	,1;" 	'C 	G, C 	7 0 	F C, 
C.) 

e 

TEMPERATURA ( °C) 

ANALISE DE VARIÂNCIA 

	

C.V. 	G.L. 	S.Q. 	Q.M. 

REGRESSÃO 	5 1.3753E-02 2.7505E-03 9226.92 

RESÍDUO 	9 2.6829E-06 2.9810E-07 

TOTAL 	14 1.3755E-02 

Parâmetros da Regressão: A = 0,568; B1 = 0,00145; 

B2 = 2,991 x 10-5; B3 = -1,023 x 10-6; B4 = 1,127 x 10-8; 

B5 = -4,349 x 10-11. 
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7 - VISCOSIDADE CINEMÁTICA  

7 
1 5 	- 

tr 
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> o 	.:', 	:Ui 	AC 	.".0 	tr,C 	7( 	rc• 

4). 

TEMPERATURA ( oC) 

ANÁLISE DE VARIÂNCIA 

C.V. G.L. S.Q. Q.M. 

REGRESSÃO 6 1.9125E-12 3.1875E-13 ******* 

RESÍDUO 6 3.5870E-18 5.9783E-19 

TOTAL 12 1.9125E-12 

COEFICIENTE DE DETERMINAÇÃO (R**2): 1.0000 

Parãmetros da Regressão: Al = 1,786 x 10-6; 	81 = 1,446 x 

10-8; 	82 = 1,44 x 10-9; 	B3 = -2,44 x 10-11; 	84 = 2,62 x 

10-13; 	B5 = 	1,568 x 10-15; B6 = 3,945 x 10-18. 
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Lás_:_ 

Tabela de Dados Experimentais 	  C.2 

(Totalizações e Médias Diárias) 

FONTE: Gill (1987) 

Folha de Dados Experimentais 	  C.6 

FONTE: Anhalt (1987) 

Tabela de Dados Experimentais 	  

(Médias Horárias) 

C. 1 



TABELA 1 

DADOS EXPERIMENTAIS  

NA Tabela 1: 

IT Radiação Solar 

Tamb = Temperatura Ambiente 

C . = Consumo de Agua Quente 

ET = Consumo de Energia Elétrica 

Temperatura Média do Tanque 
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1 	04 	!,.355 22.7 
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i.066 
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3.024 

1.12 53.3 0.00 64•2 

0.00 54.5 0.00 68.6 

3.986 	25.7 	3.017 	0.00 48.8 0.00 63.3 
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1 	3.093 
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0.00 65.0 
-i-- 

1 

1 

• 

1  
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Tabela 1 - Continuação 

I ) 

11:220 	' 2 

	

1Kk(ihr. 	) 

1  141120 

("C) 

CL 	 SIFIrM, 	I 	 SlIall.. 	: 	 !.INLCN.1 	: 	5,steak 	IV 	I 11 
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Et 	1 
(gW67 	( 1C) 	I.6) 	(''Ci 	(Ele;, , 	( 1'C) 	(KW6) 	(C C) C) 

25 	. 4.422 	21.5 	3.247 	3.66 	45.4 	0.00 	60.4 	 I 
I 

i 261 	7•205 	74.1 	3.126  

27 	6.653 	27.4 	3.075 

3.32 	1 	51.5 	10.00 
 

0.64 	51.0 	0.00 	64.6 
i 

26 	6.470 	28.0 	2.976 0.48 	50.4 	0.011 	06.3 1 

2 ,* 	L.20 	26.0 	2302 0.64 	51.7 	0.00 	68.F 

30 	6.955 	29.6 	2.748 0.32 	53.3 	U.00 	66.6 

31 	6.745.. 30 4 	2.646 

32 	6.350j 	27.4 	2.780 

0.00 

0.00 

54.2 

54.2 

0.00 

U.00 

69.2 

69.6 

33 	5.548 	29.3 	2.697 
, 

U.32 	48.8 U.00 66.7 

41 	2.044 	25.1 	2.869 	1.76 	45.4 	0.00 63.F . 

35 	j 	3.317 	24.4 	2.912 0.00 	38.3 	0.00 52.5 

25.8 	2.703 
------1 

0.00 	36.7 	0.00 	52.4 	 , 

37 	6.950 	28.3 	2.630 
__- 

	

0.00 	46.31 	0.00 	62:1 _I 	_J 

	

0.00 	47.9 	0.00 	I 	65.0 38 	1 	5.465 	2i...3 	2.856 i 

, 
	 L1.121 	16.5 	3.296 	41.01. 	39.2 	0.00 	1 	62.1 	1 	1 	 . 

40 	2.202 	16.9 	3.404 	0.00 	36.3 	0.00 	45.6 	 I 

41 1 	3.122 	18.8 	3.374 	9.28 	42.1 	7.34 	52.1 

42 	6.956 	21.9 	3.293 
. 

1 	4.80 	•47.9 	0.00 	50.0 
- 
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50 	0.054 	31.3 	I 	2.625 	0.00 	51.7 	0.001 	65.6 
i 

0.001 	63.- _i 	
--1 

51 	1 	0.046 	_1 	28.6 	1 	2.800 	0.32 	50.6 	0.00 	65.0 	0.00 	I 	65.4 	
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.. 
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. 
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----I-----J 
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Tabela 1 - Continuação 

Lu 

- ________ 
1, 

(KWhim2 ) 
~6 

( °C) 

• 

L, 

(KWh) 

Sastem• 	1 	5 I a t erma 	11 	 Sittoporr 	III Siskeuu 	7v 

I., 
(Kwh) 

I 	i 	L, 	1 	1 	L 
I 	('C)tKwh) 	! 	(c 	(w h) 1 	(h) 	1 °C) (Kwh) 	ec) 

58 

0 

4.496 	28,6 2,647 1.44 I 	48.6 	0.00 	1 	47.9 	0.00 	%0.0 

74.6 

19.7 

2.796 2,SG 

4.4t 

45.4 

46.7 

2.88 	1 

3.04 

5.28 

52• 4 	0.00 	1 	43.8 

1.255 3.060 55.6 	5.15 	1 	58.8 
. 	

1 

6.115 	28.1 2.740 3.5: 51.3 1 	57.5 	3.15 	1 	62.5 
1 

62 	5.540 	26.7 2.750 0.32 51.7 0.00 48.8 	0.00 	1 	60.1' 

63 5.920 	26.9 2.652 0.48 50.4 	2.24 52.9 	0.60 	1 	58.3 

5.037 	1 	28.2 2.576 0.48 50.0 	0.00 	54.5 	1 	0.00 	1 	56.8 

651 	4.61 	1 	29.1 
66 	4.521. 	26.4 

2.541 

2.567 

1.26 -...- 

0.00 

49.2  

50.8 

	

0.00 	49.6 	0.00 	1 	55.b 

1 	2.40 	61.3 	1 	C.00 	1 	56.7 . 

67 	2.337 	24.2 U.772 1.76 45.6 	0.00 	52.5 	1 	0.00 	1 	46.3 

61. 	5.021 	29.1 2.564 3.52 

1.26 

49.6 

1 	45.1 

2.61. 	-60.4 	1 	3.15  

69 

70 

71 

1.959 	23.7 2.779 0.00 	49.: 	I 	0.00 	1 	44.6 

	

3.296 	23.9 
.. 

	

5.860 	27.2 

2.751 

2.613 

3.52 45.8 	4.48 42.9 	3.15 	I 	55.0 

3.04 50.4 	2.56 61.3 	1  

:2 

1- 73 

3.552 	74.7 2.773 	1.12 43.8 	0.00 50.0 0.00 j 	51.7 o 

2.854 	21.9 2.926 3.84 46.3 	2.56 G0.0 	1.65 	47.5 

1 	74 	3.574 	22.4 2.942 3.84 	. 44.6 	2.88 60.8 	3.45 	1 	58.3 

1 	75 

I 76 

1.785 	21.2 3.069 3.84 45.8 2.56 

4.-6:--1 

59.6 2.25  
, 

2.211 	20.7 3.172 5.12 46.7 61.7 3.15 	51.7 

77 2.362 	22.5 3.058 4.96 45.8 	3.20 60.0 	3.75 	1 	51.7 

' 	71  

1 	74 

	

4.319 	_2(.,2_ 

	

2.725 	21.8 1 
2.648 . 3.33  

2.40 

1 	47.9 	4.3: 	62.5 

	

45.4 	2.54 	57.5 	I 

_ 	3.1S 	.1 ._ 56.3 

0.00 	1 	44.6 

1 	80 	I 	2.065 	22.0 3.067 4.48 45.8 	2.56 	60.0 	I 	3.15 	1 	49.6 o 

1 	8) 	5.824 	I 	26.1 2.797 3.20 50.0 	4.32 	63.8 	1 	3.45 	1 	59.2 
-- 

1 	82 	6.505 	29.1 2.649] 	0.64 52.9 	0.00 53.8 

1 	53.6 

1 	0.00 	I 	59.6 . 

Lii3 	5.505 	i 	26.2 2.701 	0.00 53.3 	0.00 I 	0.00 	1 	56.7 

84 	1.646 	I 	74.7 2.878 0.00 42.1 	0.00 	I 	50.0 	I 	0.00 	1 	48.3 

--I e% 2.788 

6.788 

1 	25.0 2.878 4.11. 44.6 4.48 

2.56 

1--7.00 

63.3 

60.4 

I 	3.15 	1 	52.5 

I 	3.45 	1 	63.8 

I 	0.0111 '62.1 

! 

1 
86 

87 

607 

	

2.731 	2.86 

	

2.585 	j 	0.00 
50.4 

1 	29.7 53.8 1 	53.8 
I 

[88 	6.416 	1 	29.8 2.543 	0.00 55.0 i 	0.00 

1 . - 0.00 

54.61 	0.00 	I 	65.8 
I 

1 	89 	, 	6.344 	1 	30.7 2.513 	0.00 	. 55.0 • 554' 	1 	0.00 	1 1 
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Tabela 1 - Conclusão 

1 
1 "" 
1 

1, 

11,11/6/m2 ) 
l amp 
(°C) 

L1 
(W() 

!mama 1 5[6(eh. 	li -5ii.a.--t-.=----  --- 	Sistema 	11% 

	

L, 	 L, t. 	 1 

	

(1:1/0) 	( °C) 	(KWh) 	
(rc) 

L. 
(KW) 

1 	L, 	1 
(°C) 	(Mi) 	(t^C) , 

50 	6.728 	1 	30.4 	1 2.497 0.00 	I 	54.t 	1 	0.00 	1 	55•U 0.00 66.7 	1.%0 	75.t 

. 	Q1 	5.990 	1 	Is.5 	1 

cil 	6.5%4 	36.6 	1 

2.513 

2.426 

1 	U.Ot .  . 	j 	52.! 	0.0r 	1 	54.; 

0.32 	52.1 	V.06 	1 	55.L 

0.01 

0.00 

	

45.4 	1 	(.o0 	71.: 

	

64.7 	0.00 	72.1 

93 	6.737 	31.2 	1 2.355 0.16 	1 	52.1 	0.00 	54.2 0.00 62.9 	0.00 

II  Y 4 	5.597 	28.6 2.414 0.64 	51.3 	0.00 	57.1 0.00 60.4 	0.00 	67. 5  

95 	3.644 	26.0 	1 2.56 5  0.01' 	1 	47. 5 	0.00 	52.5 0.00 57.5 	0.00 	64.6 

96 4.756 	25.8 	1 2.569 2.47 	49.2 	0.00 	50.8 0.00 54.2 	1.9( 	65.0 4  

7 	5.495 	25.7 	1 2.576 0.00 	49,2 	0.00 49.6 0.00 54.2 	0.00 	61.7, 
	 ----8,-- 

56.7 	1.62 	57.5! 
-- 

98 	5.680 	24.9 2.615 1.14 	50.6 	0.00 	50.4 0.04 

1 	5.736 	24.9 	1 
._ 

2.638 0.95 	51.3 	0.00 52.5 

53.6 

0.00 

0.00 

57.5 	1.80 54.2 

55.4 1100 	1 	6.876 	27.7 	1 2.563 1.14 	52.5 	0.00 38.8 I 1.98 

1101 	1 	4.543 	29. 7 	1 . 2 603 0.00 	52.5 	0.00 55.4 

46.2 

0.00 • G0.8 	0.00 49.2 

1107 	2.663 	26.1 	1 2.662 1 	1.71 	45.6 	0.0U 0.00 51.3 	j 	4.50 	50.4 
1103 	1.451 	26.1 	1 1/4,0.778 0.00 	40.6 	0.00 	46.3 1.50 

0.00 

43.6 	1 	0.00 	35.6 

1104 	1.445 	24.5 	1 2.789 1 	0.01 	40.4 	1 	0.00 	48.3 42.1 	0.00 	1 	32.! 
1 	 I 
1105 1 	2.120 	25.0 	I 2.761 6.46 	45.0 	5.30 	50.4 3.33 41.3 	9.06 	45.0 

1106 	2.714 	25.1 2.775 3.61 	44.6 	2.40 	1 	61.7 3.40 55.4 	2.86 	61.3 

.107 	1.951 	22.9 2.826 4.37 	44.6 	2.70 60.6 3.40 55.6 	5.04 	64.2. 

1106 	2.073 	22.5 

.__ 

2.885 4.75 	45.0 	2.85 61.3 3.74 54.6 	. 4.50 	64.2: 

1 109 	1 	25.5 2.775 3.59 	45.0 	3.60 	58.3 3.40 55.0 	2.70 	55.6 

1 110 	3.529 	' 	26.5 2.719 	3.04 	44.7 	1 	2.85 	54.7 1.07 48.8 	2.86 	52.1' 

1 111 	6.566 28.9 2.559 3.04 	52.5 2.25 	55.4 1.19 55.4 	3.60 	1 	58.3, 
112 	3.803 	25.0 2.741 0.00 	52.1 	0.30 54.7 11.00 • 59.6 	0.00 	51.3 

1 
113 	4.656 	26.9 2.668 0.57 	47.1 	1.20 50.1. ,  0.00 	j 	54.6 	3.24 	55.0' 

1114 	2.174 	I. 	25.6 	1 2.785 

2.701 

2.639 

2.47 	45.4 	1.05 	50.4 0.01' 	E 	47.1 	,..70  
!  

0.00 	56.3 	0,00 	46.3 115 	3.963 27.3 0.19 	47.9 	0.75 	49:6 

116 	I 	4.824 	27.8 	I 2.2a 51.3 	1.65 	49.6 	0.00 	53.3 	2.88 	52.1 

1117 	1 	6.576 	28.4 	1 2.547 	1 	U.76 	1 	54.6 	1.05 	52.5 	0.54 	1 	61.3 	2.4'  
1-  

1 118 	1 	5.314 	1 	26.9 	1 2.11.11 	1-T110 	56.1 	0.00 	53.8 	n.00 	I 	68.1 	0.00 	1 	60.0 

1119 	2.062 	20.0 	1 2.846 0.57 	45.6 	1 	0.45 	52.5 	0.00 	I 	52.1 	' 3.06 	47.5 

1 120 	2.524 	20.8 	1 2.967 5.5/ 	45.0 	1 	2.25 	48.3 	4.76 	I, 	56.3 6.48 47.9 

2.889 3.80 	50.0 	2.851 	47.1 	3.57 	I 	62.0 	3.60 .1 	
- 	 _ 	

---. 

53.3  1 121 	5.675 	22.3 	1 
2.858 	1 	0.78 	46.7 	1.20 	46.7 	0.00 	I 	56.7 	2.52 	1 	51.7 I 	1 . 	3 4 	ss 1122 	. 	 24.5 	1 
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INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS 	SOLAR EN E RGY L ABOnATORY 
• DEPARTMENT OF ENERGY 

	

Day 	:18/11/06 	i 

Radjation tot. 	Ckwh/m21 	: 	6.663 
avq. 	Ekw/m21  

	

7 AM : 	0.5138 
Load Ekwhl 	12 AM : 0.265 

	

6 PM : 	2.059 

	

Total 	: 	2.913 

	

1 	: 	0.640 
Aux. 	 2 : 	0.000 
Heater 	[kwh) 	3 : 	0.000 

	

4 : 	O. 000 

Amb. 	Temperature (C) 
avq.: 	29.2 	ma: 	39.5 	min: 	14.6 

Wind 	Im/s1 7. of 	day 
1-4 	: 	90 	A-7 	: 	0 	nver 7 	: 	0 
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é 	INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS 
r 

SOLAR ENERGY LABORATORY -\  
DEPARTMENT OF ENERGY 

METEOROLOGICAL 
W 2 
im DATA 	 " Day :19/11/86 

Radiation tot. 	[kwh/m21 : 6.786 
avq. 	[kw/m2] : 0.511 

900 

7 AM : 0.582 
80 Lpad [kwh] 	12 AM : 0.255 

6 PM : 1.944 

600-60 
Total : 2.781 

1 : 0.480 
Aum. 	 2 : 0.000 

40 Heater [kwh] 	3 : 0.000 
4 : 0.000 

300 
.................. . ....................... -....... 

26 

Amb. 	Temperature 
ayq.: 	31.4 	ma:: 	41.1 

[C] 

min: 	16.6 

Wind 	[m/s) V. of 	day 
1-4 	: 	84 	4 -7 	: 	O 	olor 7 	: 
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SOL AR ENERGY LABORATORY 

DEPARTMENT  OF ENERGY 

-1 
Day 

	

Radiation tot. 	Ckwh/m2l 

	

avg. 	(kw/m22 

:20/11/96 

: 	6.097 
: 	0.458 

7 AM : 0.566 
Load [kwh] 12 AM : 0.246 

6 PM : 1.906 

Total : 2.718 

1 : 0.320 

Aux. 2 : 0.000 
Heater [kwh] 3 : 0.150 

4 : 0.000 

Amb. Temperature Ce] 
avg.: 30.9 maN: 40.7 min: 15.6 

Wind [m/s] % of day 
1-4 : 87 4-7 : O over 7 : 

°C 1 SYSTEM IQ 
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INSTTTUTO PESQUISAS ESPACIAIS SOLAR ENERGY LABORATORY 
DEPARTMENT OF ENERGY 

60- 
...... 

40- 
.\ 

• 
• 

20- 
.-* 

....... 

• 1 	•  
6 	8 	10 	12 	14 	16 	IR 

Day 

	

Radiation tot. 	ikwh/m2] 

	

avq. 	[kw/m2] 

:21/11/86 

: 	6.346 
: 	0.477 

7 AM : 0.566 
Load [kwh] 12 AM : 0.251 

6 PM 1.906 

Total : 2.723 

1 : 0.480 
Aux. 2 : 0.000 

Heater [kwh] 3 : 0.000 
4 : 0.000 

Amb. Temperature iC] 
avq.: 29.0 mau: 40.1 min: 13.8 

Wind [m/s] % of dav 
1-4 : 78 4-7 : 0 over 7 : O 

ac  I SYSTEM II 

60L 	 Jr1(1::  

401- ••• • ............... 
...... •••• 

a 

20 
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6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 

I 

W/m2  

soo 

600 

300 

°C 

80 



ites-Tmo tx pespuisps appams 

'e 
[ METEOROLDG1CAL 

e 	• fl12  = 

IMWSTE AIO DA OCNOR E TECNai OGIA 

LABORATORY -\  SOLAR ENERGY 
DEPARTMENT OF ENERGY 	

) 

Dav 

	

Radiation tot. 	[kwh/m2] 

	

avg. 	Ckw/m23 

 :03/12/86 

: 	4.271 
: 	0.318 

7 AM : 0.524 
Load (kwh) 12 AM : (1.255 

6 PM : 1.842 

Total : 2.621 

1 : 3.040 
Aux. 2 : 7.720 
Heater [kwh) 3 : 1.500 

4 : 0.000 

Amb. Temperature [C] 

avg.: 30.4 ma::: 38.6 min: 21.0 

Wind [m/s] % of day 
1-4 : 96 4-7 : Cl over 7 : 0 
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INSUTUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS 
g 1(CNCROC ■ liq • 

— — - - 	 - 

METEOROLOG1CAL 
'irn2  mexe  

900 

soo 

300 

*C 

[

SOLAR ENERGY LABORATORY 
DEPARTMENT OF ENERGY  

Day 

	

Radiation tot. 	nwh/m2] 

	

avq. 	Elf.w/m2l 

:05/12/86 

: 	4.608 
: 	0.342 

7 AM : 0.512 
Load [kwh] 12 AM : 0.242 

6 PM : 1.893 

Total : 2.647 

1 : 2.400 
AU:. 2 : 5.920 
Heater [kwh] 3 1.200 

4 : 0.000 

Amb. Temperature CM 
avo.: 29.8 mam: 38.0 min: 22.5 

Wind Em/s] % of day 

1-4 : 91 4-7 : O over 7 : 0 

i---  
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Gt.  _ I4JMSTEA10 DF 1 CIÈN. C 1.1 E féri.0(0G1q 

INS7TTUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS 	
ç 	  SOLAR ENERGY LABORATORY‘ 

. 	 DEPARTMENT OF ENERGY  f 

_ 
,. 	METEOROLOGWAL Day :05/12/86 

DATA 	
. 

	

' 	
Radiation :n :  =2] : : f.,.,?12B 

i 

	

lli 	

Heater [kwh] , 	3 : 1.200 

LAird. 	

: 

[kwh] 

Total : 2.647 

12 AM : 0.242 
6 PM : 1.693 

4 : 0.000 

1 : 2.400 

900- 

E00~60 

-80 

	

. 	

J .. 	

7 Al : 1259 120 

410 	

, 

. 	1 

: 

	

300- 	 Amb. Temperature [C] . f ........... ......- ............ .. 1.... avo.: 29.8 max: 38.0 min: 22.5 
-20 

Wind (mis] % of daSe 

	

- 	 1-4 : 91 4-7 : O over 7 : O 

°C oc  I SYSTEM II 

80 

60- 
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C. 13 

•
MINtSTÉ RIO DA CPÈNC1R E T(AC)CA 

INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS ('SOLAR ENERGY LABORATOR1 
DEPARTMENT OF ENERGY __- 

    

Dy 

	

Radiation tot. 	[kwh/m2] 

	

avq. 	Ekw/m2] 

:06/12/86 

: 	4.169 
: 	0.310 

7 AM : 0.524 
Load [kwh) 12 AM : 0.232 

6 PM : 2.021 

Total : 2.777 

1 : 2.400 
Aum. 2 : 2.720 
Heater [kwh] 3 : 1.200 

4 : 0.000 

Amb. Temperature CC3 
avq.: 25.7 mam: 35.3 min: 19.5 

Wind [m/s] % of day 

1-4 : 55 4-7 : O over 7 : O 

[ 

oc SYSTEM II 

80 

900 

600 

300 

. 	I 	 I 	 I 	A 	/ 	I  
8 	W 	R 	M 	16 	18 



C . 1 4 

Roo NI CrENCM4 C TECNOIOGIA 

- -. 	 INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS Li
~  

. 

j 
- 

r 
SOLAR ENERGY LABORATORY 	, 

. 	
DEPARTMENT OF ENERGY 

Day :07/12/86 
/m2  

Radiation tot. 	(kwh/m23 	: 4.696 
avg. 	aw/m2l 	: 0.349 

900 7 AM : 0.537 

5 Load [kwh] 	12 AM : 0.242 
6 PM : 1.867 

Total 	: 2.647 

600 
1 	: 1.440 

Au::. 	 2 	: 0.000 
Heater [kwh] 	3 : 0.000 

4 	: 0.000 

300- Amb. 	Temperature [Cl 
avg.: 	28.6 	ma>:: 	35.4 	min: 	19.2 

Wind 	Cm/s3 Y. of day 
1-4 : 	07 	4-7 : 	O 	over 7 	: 	O 

6 11I1 8 	10 	12 	14 	16 	18 

o c  rSYSTEM 1 

— 2 

— 4 oc SYSTEM II 

m/s 
-6 

80 

60 - 
, 

. 	....... ............... P\ . 	

.. .. 
............ •• .- ............ 

40 - . . ...... . '.. 

- 

..•.. 
••-. . 

• 

20 - 	.......... . ...... ''.. 

- ... 

,• 1 	. 1 	.t. 1 	. 1 . 	/ 	, 	/ 
6 8 	10 12 14 16 	18 

60 

40 

20 

[ °C SYSTEM 111 

80 

60 - 
..... ............... 

.• 

4:- ........................... ....... 
	

.. .. 

6 	8 	10 • 12 	-14 	16 	18 



900 

600 

300 

C . 1 5 

, 	44,141SURIO (IR OÈNOR E TECNOloGIA 

INSTITUTO IX PESQUISAS ESPACIAIS SOLAR ENERGY LABORATORY 
DEPARTMENT OF ENERGY 

Day 

	

Radiation tot. 	tkwh/m2) 

	

avq. 	Ckw/m23 

:11/12/36 

: 	5.590 

: 	0.410 

7 AM : 0.544 
Load [kwh] 12 AM : 0.260 

6 PM : 1.957 

Total : 2.750 

1 : 0.320 

Aux. 2 : 0.000 
Heater [kwh] 3 : 0.000 

4 : 0.000 

Amb. Temperature [Cl 

avg.: 28.7 ma:: 30.3 min: 19.1 

Wind Em/s] h of day 
1-4 : 96 4-7 : O over 7 : O 

L 
oc SYSTEM II 
80 

	

60 - 	
.................. A 

‘
. 

	

. 	 . 
• 

<0- 

	

20- 	 .•••• 
........ 

. 	 . 	 1  
6 	8 	10 	12 	14 	16 	18  

60 - 

40 	............... 	
•••• 	• •... ...t ......... 

20 

6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 



1 SYSTEM III 

80 

60 
.. ... . . ... N.  

. . ... . ... . '. .. . ... . ... . . 
. . .. . .... 	.: .. . . . . .• 	. . . . 

.. 

. 	I 	. 	.1 	• 	1 	. 	1  

6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 

C.16 

MINISTERIO D OENCIA f T(CNOiOGIR 
INPI 	

INSTITUTO DE PESOUISRS ESPACIAIS 	SOLAR ENERGY LABORATORY  
L. 	ucrun 1 mem 	or erde.rttz 1 

) 

Day :25/12/86 

	

Radiation tot. 	[kwh/m2] 	: 	1.785 

	

avo. 	Ekw/m2) 	: 	0.132 

i 
7 AM : 0.566 

Load 	[kwh] 	12 AM : 	0.303 
6 PM : 	2.200 

i 

	

Total 	: 	3.069 

	

1 	: 	3.040 
Aux. 	 2 : 	2.560 
Heater nwh3 	3 : 2.250 

4 : 	0.000 

Amb. 	Temperature EC3 
avq.: 	21.2 	ma: 	23.4 	min: 	19.2 

Wind Em/s] % of day 
1-4 	: 	99 	4-7 : 	1 	over 7 : 	0 

1 oc SYSTEM II 
80 - 

60- 

4°-  / ................ 

20 	 ..... 	........ •-• ...... 	•". 

• 

6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 



SOLAR ENERGY LABORATORY 
DEPARTMENT OF ENERGY 

°c 

eo 

60 

C . 1 7 

!MONTERO DR OCNOR f TECAOt OG4 

INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS 

.... 

%J. 

•••• 	•••• ''''''' 20- 	.......... 

••-• 

	

.1./ 	1.1.1.1.1  
6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 

Dav 

	

Radiation tot. 	[kwh/m2] 

	

avq. 	[kw/m2] 

:26/12/86 

: 	2.211 
: 	0.164 

7 AM : 0.595 
Load [kwh] 12 AM : 0.300 

6 PM : 2.277 

Total : 3.172 

1 : 5.120 
Aux. 2 : 4.640 
Heater [kwh] 3: 3.150 

4 : 0.000 

Amb. Temperature [C] 
avg.: 20.7 ma>:: 25.1 min: 18.7 

Wind [m/s] % of dav 
1-4 : 40 4-7 : O over 7 : 0 

oc I SYSTEM 1-1 

60- 

1 
. 	• 	 X 

• • 
'••.... 

...• 	 .•••.• 

20 

1 	1 	. 	1 	• 	1 	1 	•  
6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 

o '  



6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 

o, 

C . 1 8 

• 

DA oávoo E Tf(NaCX;013 MWKW110 'N SOLAR ENERGY LABORATORY I 
INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS 

DEPARTMENT OF ENERGY 	., 

._ 
METEOROLOGICAL Day :06/01/87 

Vi 	2 
, rn 'DATA 

	

Radiation tot. 	Ekwh/m2] 	: 	6.788 

	

avq. 	Ckw/m2) 	: 	0.505 

900 7 AM : 0.550 
: Load [kwh] 	12 AM : 	0.232 

6 PM : 	1.803 

Total 	: 	2.585 

600 
1 	: 	0.000 

Aux. 	 2 : 	0.000 
Heater [kwh] 	3 : 0.000 

g 
4 : 	0.000 

300 Amb. 	Temperature CC) 

• avg.: 	29.7 	ma:: 	36.5 	min: 	18.4 

Wind Em/s) % of day 
1-A 	: 	98 	4-7 	: 	O 	over 7 : 	O 

1_ ec  SYSTEM 1 

80 

W 

-2 

• 
-4 oc[SYSTEM E 

tii/s  

6°- 

40- 

20- 

60- 

40 - 

....... 
20 

V 

........ 
.. ... • 	....t ...... 

............. 

•'. f.  



900 

600 

300 

O !  

c. 19 

r 
SOLAR ENERGY LABORATORY) 

DEPARTMENT OF ENERGY 

Day 

	

Radiation tot. 	Ckwh/m23 

	

avq. 	aw/m2] 

:07/01/87 

: 	6.416 
: 	0.477 

7 AM : 0.540 
Load [kwh] 12 AM : 0.225 

6 PM : 1.778 

Total : 2.543 

1 : 0.000 
Aux. 2 : 0.000 
Heater 	[kwh) 3 : 0.000 

4 : 0.000 

Amb. Temperature [Cl 
avo.: 29.8 ma:: 37.1 min: 18.9 

Wind (m/s) % of daV 
1-4 : 83 4-7 : O over 7 : O 

wpt 	Ai IMPERO DA O MOR TFCNC>f °Gni 

INS77TUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS 

oc  [ 

40

SYSTEM I 

MA 

90 

••• ..... . . ... ........... . .* 

• 
•• - 

20 - 	.••• .......... 

6 	8 	10 	12 	14 	16 

oc 1 SYSTEM ri 

80 

6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 

60 

1 METEOROLOGICAL 

51112 1' DATA 



SOLAR ENERGY LABORATORY 
DEPARTMENT OF ENERGY 

C . 2 0 

m1mSTE410 D4 otroc't4 TENOt03/4 
MI • INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS 

I METEOROLOWCAL 

1/m2 FDATA 

oc  I SYSTEM I 

m/s 

, ...... ..., ... •.' .... ■ _ 
• . . . 

• 

60— 

. .....', .... •• 
. , ....... .•...,.... ::: ...... ..'" 

	
". 

. 	 .. 	
. 

.......' . 
20— .......... .-- 

6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 

Day 

	

Radiation tot. 	ikwh/m21 

	

avq. 	(kw/m2) 

:09/01/87 

: 	6.394 
: 	0.476 

7 AM : 0.528 
Load [kwh] 12 AM : 0.220 

6 PM : 1.765 

Total : 2.513 

1 : 0.000 
Au. 2 : 0.000 
Heater [kwh] 3 : 0.000 

4 : 0.000 

Amb. Temperature te] 
avq.: 30.7 ma:: 37.7 min: 19.4 

Wind tm153 % of day 

1-4 : 63 4-7 : O over 7 : O 

oc1-- 

 SYSTEM II 

80 

60 

6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 

0, 



[ 

°C SYSTEM DI 

80 

[ °C SYSTEM III 

80 

40 

2 

...... 

	 •:.• 	• ................... 

•. ...... 

C. 21 

 

~MO DR CIENCA E TE(M)CG

INS7TTUTO DE PESQUISRS ESPACIAIS 
r 	SOLAR ENERGY LABORATORY 

DEPARTMENT OF ENERGY 2  

Day :27/01/87 

Radiation tot. Ckwh/m2] : 2.714 

avq. Ekw/m2.] : 0.206 

7 AM : 0.521 
Load Ekwh) 	12 AM : 0.258 

6 PM : 1.995 

Total : 2.775 

1 : 3.610 
2 : 2.400 

Heater [kwh] 	3 : 3.400 
4 : 2.880 

Amb. Temperature [Cl 
ayq.: 25.1 ma::: 29.3 min: 21.8 

Wind [mis] % of day 

1-4 : 74 4-7 : O over 7 : O 

oc I SYSTEM II 

60 - 	• 

900 

600 

300 

OC 

60 

40- 
. .......... • 

.••• 
40 - 

..• 
•..." 

20 
........ 

- 	.. 
........... 20- 

— 

.1 1 1_ 
6 6 10 14 16 18 

• A. 
.. . 

	

.* 	• 	 \ 

	

••• 	.... ...... • 	.2...:". 	. ....... ....... 

.• 
........... 

4  
6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 

1 	 1,1.4, 	1 	.1. 	1 	I 	1 	.1.1, 	1 	• 	.1. 	I  

6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 	. 	 6 	8 . 10 	12 	14 	16 	18 



M2 

900 

600 

300 

60 

. ... . „ ...... ...... 	
.... ........ 	

** 	.. •......• •.„,• 	••• 

. ..... •••• 20 

4 

1• 	1 	• 	1 	. 	 1, 1  
6 	8 . 10 	12 	14 	16 	18 

C . 2 2 

j ''.."---) 	-. MNISTFRIO DR CIENOR f TECN:UOGI E 	A 
'INPF " INS7T1UTO DE PESQUISAS ESPACIAIS 

( SOLAR ENERGY LABORATORY 
DEPARTMENT OF ENERGY 

Dy 

	

Radiation tot. 	Ckwh/m21 

	

avq. 	Ckw/m2] 

:31/01/07 

: 	3.529 
: 	0.269 

7 AM : 0.528 
Load [kwh] 12 AM : 0.260 

6 PM : 1.931 

Total : 2.719 

1 : 3.040 
Aux. 2 : 2.650 
Heater [kwh] 3 : 1.020 

4 : 2.080 

Amb. Temperature CG] 
avo.: 26.5 ma:: 29.5 min: 20.2 

Wind Em/E] Y. of day 
1-4 : 99 4-7 : 0 ovar 7 : 0 

2 

4 *c SYSTEM II 

6 

	

I • 1 	t 	( 	 .  

	

6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 

80 

60 
e 

s 
P\ 

40 ........ 	.'• - 
'' ..... 

•.... ::::.: .... 
.,./. 	• 

, ....... :V ..... „::: 	• 

••'' 

k.. 

20 
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. 

6 	8 10 	12 14 	16 118 

°C SYSTEM ET 

80 — 

40 
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°C I SYSTEM IV 

80 

40 

20 

C.23 

• oommmoNlooKgreMoKx0Go 

INSITTUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS SOLAR ENERGY LABORATORY1 
DEPARTMENT OF ENERGY 	111 

m2  

100 

o 

600 

300 

°C 

80 

60 - 
..... •••:::: . . . : .. •-•••‘ 

• '.. 

• ..... ... 
40 - • .•• • 

20- ......... — .... 

• , 	 t  

6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 

Dav 

	

Radiation tot. 	[wh/m2] 

	

ave. 	Ckw/m2] 

:01/02/97 

: 	6.566 

: 	0.501 

7 AM : 0.528 

Load [kwh] 12 AM : 0.241 
6 PM : 1.791 

Total : 2.559 

1 : 3.040 
Aun:. 2 : 
Heater Ckwh] 3 : 1.190 

4 : 3.600 

Amb. Temperature CG] 
avq.: 26.9 ma: 36.5 min: 19.5 

Wind [mis] % o+ dav 
1-4 : 96 4-7 : O over 7 : O 

	

-■■■ 	 ■■ 

ilelhlmlálmlel  

	

6 	8 	10 	W 	M 	16 	18 
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C.24 

*** DA00S ANLIEkT4r: k** 

LATITUDE DIA HORA 
TEmPE"ATU";.,  
P, 81ÇNTE 

(C) 

1/E1PrIrArE 
VrNTr 
(m/S) 

"Ai.,IACAC 
:MIAR 

(wim**7) 

1- EMP. 	AGUA 
REAPASTECTm, 

(C) 

-22 4r 6.0 14.5 0.0 L.00 21.8 
-22 
-22 

4r 
4r 

7.0 
8.0 

?.1. 7c.- 	,-- _.,.) 
I.n 
1 .7 

45.00 
1!'L.40 

rI.P 
51.8 

2 -2 4f; 9.0 2.5 2.0 50,.20 21.8 
-22 4C 10.0 10.3 2.' 52.70 24.2 
-22 4C 11.0 3C.3 7.4 95,.12 24.2 
-22 4C 1é.0 31.3 2.6 95.J.10 24.3 
- 22 4f 13.0 32.7 2. 9  PC5.20 24. 9  
-22 4c 14.0 33.':' 2.4 75.r0 94.2 
-22 4r 15.0 34."' 2.4 33,.70 24.2 
-22 4r 16.0 37.6 2.9 587.P0 74.0 
-22 4f 17.0 37.0 7.0 342.99 74.0 
-22 40 13.0 31.3 1.4 é1.20 23.0 

-22 4 7  6.0 19.4 C. 0  L.rr 21.8 
-22 47 f.0 21.0 1.0 3e.70 21.8 
-22 47 8.0 75.1 1.". 11k,.20 23.0 
-22 
..22 

47 
47 

9.0 
1U.0 

32.7 
30.3 

1.9 
2.0 

465.3r 
69J.70 

2 14.2 
24.2 

-22 47 11.0 3C.9 2. 9  0 44. 9 r 25.5 
-22 47 12.0 32.1 2.4 955.19 25.5 
-22 47 13.0 33.9 2.5 99,.50 25.5 
-22 47 14.0 35.2 2.5 825.6n 25.5 
-22 47 15.0 34.2 2.4 78.7'  
-22 47 16.0 46.0 2.0 58J.3u 25.1 
-22 47 17.0 40.6 1.5 345.00 24.5 
-22 47 18.0 38.2 1.5 9L.00 24.2 

-22 4P 6.0 15.7 0.0 
3 r.92 

22.7 
-22 
-22 

4P 
4P 

7.0 
8.0 

19.4 
27.9 

0. 
1.. , .7..70 

22.7 
23.0 

-22 4P 9.0 3C.3 2.) 44í.60 23.6 
-22 4P 10.0 35.'3 2.2 61.50 24. 9  
-22 48 11.0 32.1 2.4 8 -3.79 25. -  
-22 4P 12.0 33.9 2.6 973.53 25.7 
-22 4P 13.0 33.9 2.6 835.10 25.5 
-22 4P 14.0 35.2 2.4 934.70 25.5 
-22 4P 15.0 36.4 2.n 488.89 95.5 
-22 4P 16.0 46.0 1.4 52.00 25.5 
-22 4P 17.0 40.0 2.0 342.90 25.5 
-22 4P 18.0 33.9 1.4 12,.40 9 4.2 

-22 4" 6.0 13.3 C..1  L.00 22.1 
-22 49 7.0 13.8 I.' 38.79 22.1 
-22 4 9  8.0 22.5 2.0 146.89 22.1 
-22 
-22 

4" 
Lie 

9.0 
J.C. 

28.7 
31.5 

2. 9  -, 	.-- 

	

L • 	, •73.50 
444.50  

2 -3.6 
-22 49 11.0 25.1 -- 	i .J 762.4O 24.2 
-22 4. 12.0 31.5 'é.7 ?1à.40 25.5 
-22 49 13.0 31.5 2.5 918.4r 25.5 
-22 49 14.0 34.2 2.4 5Cu.30 24.2 
-22 49 15.0 35.2 2.4 851.00 25.5 
-22 49 16.0 37.6 2.2 575.50 25.5 
-22 49 17.0 38.0 2.0 370.60 24.2 
-22 4" 18.0 32.7 1.4 24.50 24.2 



C.25 

*** 1,4er 	 1- 

TEMPERA bin A 	vLLL:C 	 Pr  
LAII1U0E 	DIA 	HURA 	 ,.'t J' 	R?PTTC1 

(6) 	 (C) 

-2e 
-22 

-22 
-22 
-22 
-22 
-22 
-2c 
- 22 
-22 
-22 
- 22 

-2e 

- 22 
-22 
-22 
- 22 
-22 
-2 2 
-22 
-22 
-22 
-2e 
-22 

54 
54 
4  

54 
54 
54 
54 
54 
54 
: 4  
r..4 
54 
54 

`r 

5Ç 
Sr 
5ç 
5.ç 
5' 
5Ç 
5F 
5g 
9.  
sf 
5ç 

6.0 
7.0 
5.0 
9.0 

10.0 
11.0 
1,..) 
13. ) 
14.0 
15.0 
16.0 
11.o 
18.0 

5... 

E. 
9..) 

1b.0 
11.0 
12..) 
13.0 
14.6 
15.0 
16.0 
11.0 
18.0 

cu.6 
21.3 
?7.) 
25.1 
30._, 
31.1 
31.5 
32.1 
33.9 
32.J 
37.b 
33.3 
7 C.] 

1.1 

1./4 
2.0 
1.5 
- t 
2.9 
2.5 

1." 
1. 
1.7 

1.4  

c.  

7 .r  
(..''  

e.0) 

134.7 
:44.4.9u 
7 ti..X0  

45J.11) 
c- Lt.80 

r", 7. 5 1",  
IçJ.ni 
4.:90 

23.0 

- 	-  !4..- 

24.2 
24.:' 

25.ç 
Pç.' 
24.2 

?3. " 

24._ 
34. 
2(., 
3C._ 
21.- 
Z 	i z• ;- ,e. -2, 
J J • , 

zc._ 
33.) 
25.7 

l . n 

2.' 
1." 
,. - 
1• 
1.) 
1. _ 
,_ E . 
2.) 
1.5 
,„-) 
,- .0 
1.;  

n, 
..:u 

1 4c,. 0  
s.Q 

4 	,.',.) 
ç 	o, l• 	1 

'CL. l i 
41L.3/ 
- 31.7 
- 4....Q(1 
7-),.10 

24.2 

'4." 
24.' 
25.2 
_ .  
2t.1 
25.5 
26.7 
2C.1 
26.1 

-22 
-2, 
-22 
-22 
-22 
-22 
-22 
-22 
-22 
-22 
-22 
- 22 
-2e 

57 
57 
57 
57 
57 
57 
57 
57 
57 
5 7  
5 7  
57 
57 

0.0 
1.0 
J.0 
).0 

10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
16.0 

20.0 
51., 
2t./ 
32.1 
3C-3 
31.5 
32.7 
32.7 
34.J 
25.1 
2C.;:, 
19.4 
15.5 

1.9 
1.3 
1.0 
1.2 
1.3 
1.2 
1.9 
2.4 
2.0 
1.4 
2.f' 
C.1 
0.0 

L.nn 
3t..7( 
).).7u 

34,.90 
63b.7 0  
391,.00 
75L.10 
ceb.r) 
25 ,4.10 
30.70 
22.40 

11u.26 
54.7n 

2.6 
2 7 .6 
23.E 
24.1 
9 4.2 
25.5 
26.7 
26.9 
25.5 
24.2 
24.0 
23.8 
23.7 

-22 
-22 
-22 
- 22 
-2e 
-22 
-22 
-22 
-22 
-22 
-2e 
-22 
-2e 

6? 
6' 
C' 
62 
62 
6? 
6 9  
E? 
6' 
6? 
62 
6? 
62 

b.l) 
7.0 
3.0 
9.0 

10.0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.0 
15.1 
16.0 
17.0 
ld.0 

16., 
27., 
26.7 
26./ 
34.- 
32./ 
31.5 
32.7 
32.7 
7t .- ,_ c  
32.1 
2 9.1 
25.5 

1.0 
1.3 
1.' 
1.4 
2.' 
1.4 
1.5 
2.3 
2.r 
1.6 
2.0 
1.5 
1.8 

C.N) 
7›.6n 

co £ .(v)  
4'9.00 
-'12.n0 
79."3 
47,..40 
P3L.F, 0 
7:,..2° 
721.40 
25(.10 
9G.00 
1.40 

23.0 
2 7 .0 

24.2 
2g.1 
25.5 
2', .7 
26.4 
26.7 
26.1 
24.8 
74.2 
24.2 



C.26 

*** DAÚn APLIENTAU; *** 

LATITUDE DIA HORA 
TEMPERATIWA 
Pm3TENTI 

VFLOCInAOU 
VENTO 

RACIACAO 
:XLAP 

TFMF. 	ACUA 
V:APASTECP 

(C) (M/5) (W/M**2) (C) 

-22 75 u.0 20.4 1.1 1.00 23.6 
-22 7 5,  7.0 20.4 1.1 10.00 23.6 
-22 7 5  8.0 20.6 I.? 9;:.no 23.6 
-22 75 9.0 21.2 1.6 25i.10 23.6 
-22 75 10.0 23.0 1. 275.50 23.6 
-22 75 11.0 21.3 1.4 11‘.20 23.6 
- 22 7' 12.0 26.6 1.4 15.3.10 23.6 
-22 75 13.0 21.5 1.6 301.60 23.6 
-22 7 5  14.0 21.'2, 1.9 159.20 23.6 
-22 7 5  15.0 23.6 1.9 195.9n 23.6 
-22 75,  16.0 23.0 1.4 171.40 23.6 
-22 7 17.0 23.0 2. -1 6.20 23.6 
- 22 7' 18.0 2 €.5 1.8 61.20 73.6 

-22 7 (  6.,, 19.4 C.n k,.Ori 21. 
-22 7e 7.0 19.4 6.0 L.00 21.8 
-22 7( 8.0 19.4 C.0 16:J.30 21.8 
-22 7E" 9.0 19.4 1.4 ?9,.78 21.8 
-22 7 10.0 2C./ 1.4 57‘.90 21.8 
-22 76 11.0 24.4 3.0 60L.50 21.8 
-22 7E 12.0 21.3 2.4 133.70 21-8 
-22 le 13.0 2(.. 2.3 73.57 21.8 
-22 76 14.0 21.8 2.0 234.50 21.8 
-22 7C 15.3 21.5 2.4 45.00 21.8 
- 22 7e 16.0 2.4 1.4 24.5n ?1.8 
-22 76 11.0 19.4 0.0 u.00 21.8 
-22 7C 18.0 18.8 0.0 1.00 21.:'' 

-22 87 6.0 26.0 C. u.no 23.8 
-22 87 f.0 21.0 1.1 24.50 23.8 
-22 87 8.0 24.0 1.7 90.00 24.0 
-22 87 9.0 27.0 1.7 47u.00 24.0 
-22 87 10.0 29.0 2.0 60L.00 24.2 
-22 87 11.0 30.0 1.9 8 01.00 74.5 
-22 87 12.0 30.6 2.1 92L.00 25.0 
- 22 87 13.0 31.6 1.8 981,00 25.0 
-22 87 14.0 32.0 2.3 940.00 25.0 
-22 87 15.0 32.3 2.0 8Cu.00 75.0 
-22 87 16.0 33.0 2.1 6CL.00 74.5 
-22 87 17.0 33.0 1.9 43L.00 74.0 
-22 87 18.0 32.0 1.9 11..00 74.6 

-22 8P 6.0 20.0 1.3 L.00 20.0 
-22 Cr 7.0 2(.': 1.7 24.50 20.0 
-22 PP 8.0 2.3 1.7 91.80 23.6 
-22 88 9.0 21.7 1.8 47/.60 24.2 
-22 EP 10.0 36.5 1.7 E98.00 24.9 
- 22 8P 11.0 32.: 6.9 959.0 25.5 
-22 88 12.0 32.1 1.':, 934..60 26. -8 
-22 88 13.0 32.7 1.7 961.40 26.8 
-22 8P 14.0 33.9 1.6 931,6n 27.6 
-22 88 I5.0 32.7 2.2 814.30 27.3 
-22 88 16.0 35.2 1.9 41L.30 28.7 
- 22 88 17.0 35.,:. C.) 134.70 2 5..6 
-22 em 18.0 3c.3 1.5 184.90 25.5 
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*** GACC:, 0J.J 1.LN141. *** 
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HORA 
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b.'à 
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lu. 0 
11.0 
12.0 
13.0 
14.; 
15.0 
16.0 
17.ri 
18.r, 

6.) 
/.0 
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9. ,. 

1u.0 
11.0 
1 2.0 
1,5.0 
14.0 
15.0 
16.0 
17.0 
13.0 

1EmPER4TUP 
AMBUNTI 

(L) 

2C.4 
20.0 
2 4. -,  
"2 8.5 
.731.5 
3.3 
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3 -,..'! 
Zi 	, 
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?2.7 
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1. ,", i ., ,. 
2.3 
2.`,  
1.6 
1." 
1.6 
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,.. 0,-  
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17-.50 
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9 1L.40 

-.;.:.:5(.) 
57.:1.50 

!7.,.70 
t''.,.70  

Trmr. 	f,rt,4 
REAERSIEC1 

{C) 

24.2 
25.5 
23.0 
74.2 
25.5 
25.1 
7 5.7 
27.3 
27 7.9 
27.;Á 
27.3 

55.5 

-22 
-22 
-22 
-22 
-2c 
- 22 
-22 
-22 
- 22 
-22 
-22 
-22 
- 22 
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- 22 
- 22 
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- 22 
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2 7..J 
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27.9 
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1. 2  
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1.3 , -.., 
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1.5 

IL.n -  
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9 55.4n 
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970  

23.2 --. - 
2.3 
23.3  
24.Z 
9 ',...5 	1  
M .5 
?E.1 

7t.4 
%5.1 
25.5 
25. 

-22 
-22 
-22 
-22 
-22 
-22 
-22 
- 22 
-22 
-22 
- 22 
- 22 
-22 
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111 
111 
111 
111 
111 
111 
111 
11 1  
111 
111 
111 
111 

6.0 
(.0 
8..0 
9.0 

12.ü 
11.0 
1C.0 
13.J 
14.,) 
1J.0
16.0 

Ib.() 
17.0  

2C.i. 
Z'e. -  
21.i-, 
24.9 
2C.1 
26.5 
31.0 
"31.':: 
7 2.7 ï __., 
33. 
, 	41L 
35-..a 

1." - 
1." 
1., 
1.4 
2 . 1  
_. ..4 
1.E, 
2.2 
2. 1  
2.r. 
1.5 
r.0 
1.4 
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