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2.2 — Equipamentos e sistemas de aquecimento de agua

Fregiientemente nas instalagoes destinadas ao aquecimento da dgua nos edificios, os projetistas
observam que os mesmos ndo disponibilizam em seu envelope nenhuma superficie capaz de
suportar os coletores orientados e inclinados de forma ideal. Nestes casos pode ser necessario
corrigir o valor da area calculada para o posicionamento ideal (area minima), para que seja
mantida a taxa de captagcdo de energia solar. O objetivo deste trabalho é proporcionar aos
projetistas do Rio de Janeiro um método rapido e pratico para estimar um fator para a corre¢do
para a area minima, quando ndo é possivel a montagem dos coletores na orientagdo e inclinagcdo
ideais. Os resultados sdo apresentados em dois grdficos elaborados com base no método f-chart,
através do programa FC, onde foram calculadas as areas equivalentes em termos de captagdo de
energia solar para coletores para diversas orientagoes e inclinagoes, considerando as situacoes de
inverno e anual média. Os resultados obtidos serdo uteis aos projetistas como ferramentas
auxiliares nas tomadas de decisdo durante a fase de projeto.
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1. INTRODUCAO

Em muitos casos envolvendo instalagdes destinadas ao aquecimento da dgua utilizando a
energia solar, os projetistas observam que o edificio ndo disponibiliza em seu envelope nenhuma
superficie com condi¢des para a instalacdo dos painéis segundo a orientagdo e a inclinagdo
consideradas ideais, de maneira que o dimensionamento conduza a area minima de captacao para a
demanda de dgua quente requerida.

Para resolver o problema, pode-se construir uma estrutura especialmente projetada para
suportar os coletores nas condi¢des ideais de orientacdo e inclinagdo, mas ¢ importante ressaltar que
esta solucdo, em muitos casos, além dos seus custos inerentes, ainda pode comprometer as
condi¢des estruturais e estéticas do edificio.

Uma outra alternativa ¢ aproveitar a superficie do proprio envelope que mais se aproxima da
condicdo ideal para a montagem dos coletores, com uma conseqiiente redu¢do na captagcdo de
energia solar, sendo necessario corrigir o valor da area minima de captacdo (incremento) para
compensar as perdas inerentes do posicionamento fora das condi¢des ideais.

O objetivo principal deste trabalho ¢ proporcionar aos projetistas do Rio de Janeiro, um método
rapido e pratico para estimar, de forma aproximada, um fator de corre¢ao a ser aplicado no valor da
area minima, com o proposito de compensar as perdas devidas as condigdes reais de montagem.

A expectativa € auxiliar esses profissionais na elaboragdo de projetos de sistemas solares para o
aquecimento de agua mais simples e eficientes, propiciando desta forma um melhor desempenho
energético dos edificios e uma conseqiiente economia de energia elétrica.
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2. O APLICATIVO FC

Para possibilitar as analises necessarias para atingir o objetivo deste trabalho, foi codificado em
Object Pascal, no ambiente Delphi um aplicativo computacional, denominado FC, para o
dimensionamento de coletores solares planos destinados ao aquecimento de agua, utilizando o
método f-chart. O algoritmo utilizado tem como base as equagdes e os procedimentos apresentados
em Beckman e Klein (1977).

2.1 Apresentacio

O programa FC é composto de 3 telas. A tela principal do aplicativo, mostrada na figura 1, é
destinada a entrada dos parametros bésicos para o dimensionamento da area de captagdo. E dividida
em trés segoes, onde as informagdes sdo agrupadas por afinidade.

Ao iniciar o programa, esta tela vem preenchida com valores padrdes (default) que podem ser
utilizados, como uma sugestao inicial, para a estimativa da area de captagdo para o aquecimento de
agua no inverno no Rio de Janeiro. Estes valores podem ser alterados de acordo com a vontade e a
necessidade do usudrio, permitindo que o programa possa ser utilizado em outras localidades e
outras situacdes de projeto.

%] FC v.2.0.2 - Dimensionamento de Coletores Solares para Aquecimento de Agua - RC-2006 E]
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Figura 1- Tela inicial do programa

Na se¢do Local e posi¢do sao inseridos os valores da latitude local, da inclinagdo e da
orientagdo em que os coletores serdo montados (posicionamento).

Na secdo Informagoes gerais sdo inseridos os valores para a demanda diaria em litros de agua
quente por pessoa, o numero de pessoas, os pardmetros caracteristicos do coletor F,U, e F,(ra)
(fornecidos pelos fabricantes), o volume de dgua acumulado por unidade de area de captagdo e a
temperatura de servico para a agua aquecida.
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Na se¢do Dados mensais devem ser informados, para cada més do ano, os valores para a
radiag¢do solar média diaria incidente no plano horizontal, os valores para o albedo do solo no
entorno do coletor, os valores para a temperatura do ar no ambiente e os valores para a
temperatura da agua fria (rede) que ingressa no sistema. Nesta secdo, encontram-se o0 botdo
limpar que apaga os valores da latitude e dos dados apresentados na se¢do e o botdo padrdo que
retorna os dados aos valores padrdes (default).

Na secdo Ag¢oes tém-se o botdo Calculos que abre a tela destinada aos célculos (figura 2) e o
botdo Sair que encerra a sessdo do programa.

Ao pressionar o botdo Cdlculos, abre-se tela mostrada na figura 2, onde ¢ realizado o processo
interativo para o dimensionamento da area de captagao.

3 FC v.2.0.2 - Dimensionamento de Coletores Solares para Aquecimento de Agua - RC-2006 E]
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Figura 2- Tela inicial para os célculos

Nesta tela sdo inseridos os valores para a darea inicial e o passo utilizado para o incremento ou

decremento da mesma. Os botdes + (mais) e — (menos) incrementam ou decrementam a 4rea
exibida na caixa Area, de um valor igual ao passo.

As caixas Anual, Inverno e Verdo mostram as fracdes médias de energia solar captadas pela
superficie coletora cuja area é exibida na caixa Area, considerando os seguintes periodos: anual,
inverno € verdo.

A caixa Volume mostra o volume diario de dgua a ser aquecida e caixa Vol. Acum. mostra o
volume do reservatorio de 4gua quente.

O botdo Dados iniciais retorna a tela inicial (figura 1), o botdo Limpar grdfico apaga todas as
curvas tragadas e o botdo Tragar grafico abre a tela para os graficos (figura 5).
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O programa traca em preto, com espessura reforcada, a curva que representa a energia
requerida ao aquecimento da agua (carga térmica) e permite que sejam tracadas até 8 curvas
simultaneamente para as necessarias comparagoes. Os botoes BMP ¢ WMF permitem que o grafico
seja transportado para a area de transferéncia do Windows, de forma a ser colado em um outro
aplicativo.

A caixa Més mostra os meses estudados e as caixas X e Y mostram fatores de calculo
pertinentes ao método fchart.

A caixa Frag¢do mensal mostra a energia mensal captada pela superficie coletora cuja area ¢
exibida na caixa Area, a caixa Energia requerida o valor mensal da energia necessaria para aquecer
a agua e a caixa Energia solar mostra a quantidade mensal de energia captada pela superficie
coletora cuja area ¢ exibida na caixa Area.

2.2 Utilizando o programa FC

Para ilustrar o funcionamento do aplicativo F'C foram estimadas as areas de captagdo para dois
sistemas solares de aquecimento de agua situados no Rio de Janeiro. Foram consideradas uma
situacdo tipica de inverno e uma situagdo média anual. Ambas as simula¢des consideraram as
seguintes condigdes:
e latitude =-22,91° (22,91°S);
e demanda de agua quente = 50 litros/pessoa.dia;
o F,U, 28,40 W/m>.°C e F,(ra) = 0,78 (fornecidos pelo fabricante);
¢ volume acumulado por unidade de area = 75 litros/m? (sugestao);
e temperatura de servigo para a dgua quente = 60°C;
e 0s valores para a radiagdo solar média didria mensal incidente no plano horizontal sugeridos para
o Rio de Janeiro foram obtidos em Corbella (1995) e sdo apresentados na tabela 1. Para outras

localidades estes valores podem ser obtidos em NASA (2006) e CRESESB (2006);

Tabela 1. Valores sugeridos para a radiagdo media diaria mensal incidente no
plano horizontal (Wh/m?.dia) no Rio de Janeiro

Més jan fev | mar | abr | mai | jun jul ago set out nov | dez

Radiacdo | 5766 | 5937 | 5304 | 4244 | 3629 | 3386 | 3525 | 3911 | 4015 | 4851 | 5407 | 5276

e 0 albedo foi considerado igual a 0,2 (terra marrom seca) para todos os meses do ano;

e 0s valores para temperatura média do ar (temperatura de bulbo seco) sugeridos foram obtidos em
INMET (2006) e sdao apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Valores para a temperatura média do ar no ambiente - TBS (°C)

Més jan fev | mar | abr | mai | jun jul ago set out | nov | dez

Temperatura | 26.0 | 26.5 | 26.0 | 23.8 | 23.0 | 21.7 | 21.3 | 21.9 | 22.0 | 22.8 | 243 | 253
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e na falta de informagdes sobre os valores da temperatura da rede de alimentagdo do sistema foram
sugeridos os valores da temperatura de bulbo timido. Os valores foram calculados com base na
tabela 2 e valores correspondentes para a umidade relativa do ar obtidos em INMET (2006). Os
resultados estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 3. Valores para a temperatura da 4gua da rede de alimentacdo- TBU (°C)

Més jan fev | mar | abr | mai | jun jul ago set out nov | dez

Temperatura | 23.2 | 23.6 | 233 | 21.3 | 205 | 19.2 | 185 | 19.1 | 194 | 203 | 21.6 | 22.7

Para as simulag¢des na situacdo de inverno foi considerado como posicionamento ideal para os
coletores, a orientacao norte e a inclinacao igual a 45° (CASTANHEIRA, 2001). Para as simulagdes
referentes a situagdo anual, foram consideradas como posicionamento ideal para os coletores, a
orientagdo norte e a inclina¢ao proxima ao valor da latitude local (23°).

Em ambas as simulagdes foi considerada uma fragdo média igual a 0,75, ou seja, uma previsao
de 25% de energia suplementar para o aquecimento da agua. Os resultados obtidos apos as
simulagdes estdo mostrados nas figuras 3 e 4.

2] FC v.2.0.2 - Dimensionamento de Coletores Solares para Aquecimento de Agua - RC-2006 E]
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Figura 3- Resultados para os coletores orientados para o norte e inclinados de 45°
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] FC v.2.0.2 - Dimensionamento de Coletores Solares para Aquecimento de Agua - RC-2006 E]
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Figura 4- Resultados para os coletores orientados para o norte e inclinados de 23°
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Figura 5- Curvas representativas para os casos analisados anteriormente
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Conforme esperado, apds a observacdo das caixas Fragoes médias e das curvas apresentadas na
figura 5, constatou-se um fraco desempenho, no periodo mais frio, para o coletor dimensionado pela
média anual. Os coletores menos inclinados tém seu ponto forte de capta¢do nos periodos mais
quentes do ano no Rio de Janeiro, portanto € necessario ser criterioso ao dimensionar coletores
considerando um desempenho médio anual.

3. METODOLOGIA ADOTADA

Para estudar as corre¢des que devem ser implementadas nos projetos de sistemas para captagado
de energia solar destinados ao aquecimento de agua, quando os mesmos ndo sdo orientados e
inclinados segundo as condigdes consideradas ideais, foram realizados no programa FC os
procedimentos de simulagdo, apresentados a seguir.

3.1 Variacao da orientacio (y)

A figura 6 mostra as variagdes consideradas para a orientacdo dos coletores nos procedimentos
realizados.

v Y
N (0°)

0 (90°) L (90°)

S (180°)
Figura 6- Variagao da orientacdo
3.2 Situacao de inverno

Foram analisados 60 posicionamentos diferentes, com a orientagdo variando de 0° (norte) até
90 (leste/oeste) e a inclinagao variando de 0° (horizontal) até 45° (ideal). Todas as simulagdes
consideraram uma demanda diaria de 200 litros de d4gua quente. Para os parametros restantes foram
adotadas as sugestdes do programa para o Rio de Janeiro. O valor de referéncia adotado ¢ relativo
ao posicionamento considerado ideal, mostrado em realce na tabela 4.

Tabela 4. Fator de correcdo F para o dimensionamento de inverno.

Orientacao (y)

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

0° 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51 1.51
10° 1.32 1.32 1.33 1.34 1.36 1.39 1.41 1.45 1.48 1.51
20° 1.16 1.17 1.19 1.22 1.25 1.29 1.34 1.40 1.46 1.52
30 1.06 1.07 1.09 1.14 1.18 1.24 1.31 1.38 1.46 1.54
40° 1.01 1.02 1.05 1.10 1.15 1.22 1.30 1.39 1.48 1.58
45° 1.00 1.01 1.05 1.10 1.16 1.23 1.31 1.41 1.50 1.61

Inclinagao
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Utilizando curvas de regressdo e os resultados apresentados na tabela 4, foram tracadas as
curvas para correcdo da area de captagdo minima em fungdo do posicionamento. A curva de
referéncia ¢ representada pela linha tracejada vermelha na figura 9.
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1.1

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
Orientacéo

Figura 9- Curvas para a corre¢ao do posicionamento (inverno)

3.3 Situacao anual.

Foram analisados 60 posicionamentos, com a orientagdo variando de 0° (norte) até 90
(leste/oeste) e a inclinacao variando de 0° (horizontal) até¢ 40°, incluindo a inclinagdo considerada
ideal para o Rio de Janeiro (23°). Os pardmetros de simulagdo foram os mesmos utilizados
anteriormente. Os valores de referéncia sdo os relativos ao posicionamento considerado ideal e
exibido em realce na tabela 5.

Tabela 5. Fator de corre¢do F para o dimensionamento médio anual

Orientagao

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

0° 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15

10° 1.05 1.05 1.05 1.06 1.07 1.08 1.10 1.1 1.13 1.15

20° 1.00 1.01 1.01 1.02 1.03 1.05 1.07 1.10 1.13 1.17

Inclinagao

23° 1.00 1.00 1.01 1.02 1.03 1.05 1.07 1.10 1.14 1.17

30° 1.01 1.01 1.01 1.02 1.04 1.05 1.08 1.1 1.15 1.20

40° 1.05 1.05 1.06 1.06 1.07 1.09 1.12 1.15 1.20 1.25




I CBENS - I Congresso Brasileiro de Energia Solar
ABENS - Associagdo Brasileira de Energia Solar Fortaleza, 8 a 11 de abril de 2007

Utilizando curvas de regressdo e os resultados apresentados na tabela 5 foram tragadas as curvas
para correcdo da area de captagdo minima em fun¢do do posicionamento. A curva de referéncia ¢
representada pela linha tracejada vermelha na figura 10.
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Orientagao

Figura 10- Curvas para a corre¢do do posicionamento (anual)
4. DISCUSSOES

As curvas obtidas e representadas nas figuras 9 e 10 sdo ferramentas interessantes para os
projetistas de sistemas solares de aquecimento de agua, pois permitem que, de uma forma rapida e
simples, possam ser tomadas decisdes importantes para os casos em que os edificios ndo dispdem
de um plano de telhado com a orientacdo e a inclina¢do ideais requeridas para a instalacdo do
sistema.

Caso a solugdo a ser adotada seja a instalacdo dos painéis em uma superficie do envelope que
ndo ofereca as condigdes ideais de posicionamento, os seguintes procedimentos devem ser
adotados:

e escolher o plano do envelope (telhado) que mais se aproxima das condi¢des ideais de
posicionamento;

e realizar a correcdo no valor da drea de captacdo minima (calculada para as condi¢des ideais),
através da equagao 1:

Acorricina = Ayinps % Fs (1)

Na equagdo 1, o valor da area minima pode ser obtida através de ferramentas computacionais,
métodos praticos ou ainda recomendagdes encontradas em manuais (fabricantes).
O fator F§ ¢ obtido nas curvas apresentadas nas figuras 9 ou 10 para o posicionamento real de

montagem, conforme o periodo considerado no dimensionamento.
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5. CONCLUSAO FINAL

Apoés elaborar todas as etapas deste trabalho concluiu-se que o mesmo pode ser util aos
projetistas de sistemas de aquecimento de dgua utilizando a energia solar e que seria interessante
estendé-lo para outras localidades, analisando também as orientagdes voltadas para o sul.

E importante ressaltar que a escolha da melhor solugdo a ser adotada, entre construir uma
estrutura especial para a montagem dos coletores posicionados de forma ideal ou utilizar uma
superficie j& existente do envelope e corrigir o valor da 4rea de captacdo, vai depender de uma
criteriosa analise de custos e da vontade do cliente.
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CORRECTION OF THE MINIMUM AREA OF RECEPTION OF THE
PLANE SOLAR COLLECTORS FOR THE REAL CONDITIONS OF
ASSEMBLY IN BUILDINGS LOCATED IN RIO DE JANEIRO

Frequently in the facilities destined to the heating of water in the buildings, the planners observe
that these facilities do not offer in the envelope any surface capable of supporting the collectors
guided and inclined in an ideal way. In these cases it can be necessary to correct the value of the
area calculated for the ideal positioning (minimum area), so that the tax of reception of solar
energy is maintained. The objective of this work is to provide to the planners in Rio de Janeiro, a
fast and practical method to esteem a factor for the correction of the minimum area, when it is not
possible the assembly of the collectors in the orientation and ideal inclination. The results are
presented in two graphs elaborated with base in the method f-chart, through the program FC,
where the equivalent areas were calculated in terms of reception of solar energy for collectors of
several orientations and inclinations, considering the winter situations and annual average. The
obtained results will be useful to the planners as auxiliary tools in the taking of decision during the
project phase.

Key Words: Solar Energy, Heating of water, energy Efficiency



