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RESUMO - O crescente aumento na demanda energética mundial ¢ um dos
grandes desafios da atualidade. Sabe-se que o uso da energia elétrica para
aquecimento de agua ¢ um dos maiores responsaveis pelo alto consumo de energia
elétrica no pais. Com isto em mente sempre se tenta arrumar alternativas para uma
diminui¢do do uso de energia elétrica. Neste trabalho ¢ possivel notar a
viabilidade de um aquecedor solar onde utilizando equagdes foi possivel se
conseguir um bom rendimento para o aquecedor solar. Dentre as variaveis que
foram relevantes para este processo estd a temperatura ambiente, que tem uma
significante diferenca quando tratada como a média do dia e quando considerada

durante as vinte e quatro horas do dia.

1. INTRODUCAO

O crescente aumento na demanda energética mundial ¢ um dos grandes desafios da
atualidade. Sabe-se que o uso da energia elétrica para aquecimento de agua ¢ um dos maiores
responsaveis pelo alto consumo de energia elétrica no pais. Para reduzir esse consumo, uma
alternativa viavel ¢ popularizar a utilizagdo da energia solar para tal aquecimento. O Brasil ¢
privilegiado em termos de radiacdo solar. Segundo a ANEEL, o Plano Nacional de Energia
2030 reproduz dados do Atlas Solarimétrico do Brasil e registra que essa radiacdo varia de 8 a
22 MJ/m? durante o dia, sendo que as menores variagdes ocorrem nos meses de maio a julho,
variando de 8 a 18 MJ/m?.

Os primeiros aquecedores surgiram na década de 70, porém somente na década de 90
eles se tiveram um aumento substancial ¢ com isso comecaram a ter maiores variagdes de
modelo, qualidade e assim maiores aplicagdes. Albuquerque et al. (2002) propuseram a
andlise de como alguns fatores, como a velocidade do vento, influenciam na eficiéncia de um
sistema de aquecimento de agua com coletor solar. Eles concluiram que nas condi¢des € no
local onde foram feitas as medidas o uso de coletores solares ¢ viavel e no verdo a radiagao
solar ¢ fator determinante no sistema.

Kicsiny et al. (2013) propuseram modelos de EDQO’s estendidas para modelar uma
grande espécie de sistemas de aquecimento solar com tubos. Os modelos estendidos sdo mais
razoaveis que os modelos basicos levando em conta a precisdo da modelagem de
armazenamento, o que ¢ indispensavel na previsdo e no desenvolvimento da eficiéncia do
sistema de aquecimento solar para o beneficio do consumidor.
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O objetivo deste projeto ¢ a andlise e a simulacdo matematica de um aquecedor solar
para sistema de aquecimento de dgua. Para tal, tem-se como base trabalhos encontrados na
literatura, para efeito de comparagdo e viabilidade do projeto. A utilizacdo de sistemas de
aquecimento solar visa diminui¢do dos custos de energias elétricas além de ser uma fonte de
energia renovavel e limpa. Os dados de irradiagdo e temperatura ambiente foram coletados
para a cidade de Uberlandia, localizada no Triangulo Mineiro.

2. DESCRICAO DO PROCESSO

Um sistema solar de aquecimento de dgua ¢ composto basicamente por: reservatorio de
agua fria, reservatorio térmico, coletor solar e rede de consumo, como mostrado na Figura 1.

Figura 1- Aquecedor Solar (adaptado de Kicsiny ef al., 2013)).
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Este trabalho possui natureza tedrico-computacional e utilizara o software livre
Scilab®, para realizar as simulagdes computacionais dos sistemas estudados.

2.1. Modelo matematico

Utilizando as equagdes de Kicsiny et al. (2013), foi possivel um estudo para a regido do
Tridngulo Mineiro. As equagdes propostas por eles que utilizamos foram:
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em que: T, € a temperatura do coletor solar; Ty, ¢ a temperatura da parte quente do trocador
de calor. T} € a temperatura da parte fria do trocador de calor e T € a temperatura do tanque
de aquecimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Os parametros utilizados para a simulagdo do modelo estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros da simulacao.

Ac=333m | 4a=024m | Ye=0,000272m%s | Vh=0,005m’ Vs = om
Ps=1000 kg/m® | “s=42001J/kg | ©c=3623 J/kgK Ka = 0 wimK As= 42
Ub =73 WimK | Ve=0,027m* | h=464.8 VkeK | En=2461,5 WimK | 4n=2m
Pe=1034kg/m* | Mo=0,74 Vi=0,0001 m¥/s Vs=0,00175m¥s | ™h=37kg

Tha=298,15K | Ta=298,15k | Ms=1wmxK Tsa=298,15 K

Com as Equagdes 1 a 4 e os valores de irradiacao e de temperatura ambiente, obtidos
através do site do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), foi possivel uma comparagao
utilizando a temperatura média e a temperatura durante as 24 horas, ou seja, variando ao
longo do dia. A fim de comprar os resultado simulados a eficiéncia média serd calcula pela
Equacao 5.

n= Uspscs(Ts média ~ Tsa)
Al ¢ medio (5)

Os resultados da simulac¢do sdo mostrados nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2 — Comportamento para as temperaturas do coletor solar e da parte
quente do trocador ( - T, constante; -.- T, variando).
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Figura 3 — Comportamento para as temperaturas da parte fria do trocador e do
armazenador ( - T, constante; -.- T, variando) .
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Analisando os resultados obtidos, pode-se notar que a influéncia da temperatura
ambiente ¢ pouco significativa. Entretanto, ao analisar a eficiéncia percebe-se que ao
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considerar a temperatura variando ao longo do dia tem-se Nn=48% e a eficiéncia considerando

a média das temperaturas ¢ de N=30,5%. Isso ocorre pelo fato de que ao considerarmos hora a
hora temos um modelo com maior grau de precisdo do que quando fazemos a média.

4. CONCLUSOES

As simulagdes efetuadas mostraram que as unidades de aquecimento solar de agua sdo
ferramentas em potencial para serem utilizadas como alternativas para reduzir o consumo de
energia, pois, apresentaram eficiéncias proximas de 50%. Entretanto é necessario levar em
conta a influéncia de algumas varidveis do processo, como a variagdo da temperatura
ambiente.

Os resultados obtidos quando foram implementados os dados coletados para a regido
do Triangulo Mineiro pode-se notar que quando se utiliza a temperatura variando ao longo do
dia tem-se temperaturas maximas o que leva a uma maior absorcdo de energia solar pelo

coletor e assim influencia diretamente as demais temperaturas do processo (N=48%). Isso ndo
¢ notado quando se utiliza valores médios para a temperatura ambiente, neste caso as
maximas nao serdo atingidas reduzindo assim eficiéncia do sistema de aquecimento solar

(N=30,5%.).

5. NOMENCLATURA

44 = grea da superficie do trocador de calor para o ambiente (m?)

Ac = 4rea de superficie do coletor no campo (m?)

Ar= grea da superficie de transferéncia de calor dentro do trocador (m?)

45 = 4rea superficial externa do armazenador solar (m?)

‘c = capacidade do calor especifico do fluido coletor (J/kg K)
“h = capacidade de calor especifico do material do trocador de calor (J/kg K)
‘s = capacidade do calor especifico da dgua (J/kg K)

ek = coeficiente de transferéncia de calor dentro do trocador (W/m? K)

le = irradiacdo solar global na superficie do coletor (W/m?)

ka = coeficiente de perda de calor do trocador para o ambiente (W/m? K)

ks = coeficiente de perda de calor do armazenador solar para o ambiente (W/m? K)

™Mp = massa do trocador de calor vazio (kg)

= Temperatura do coletor solar (K)

Ta= Temperatura da dgua da torneira (K)
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Tha = Temperatura ambiente do trocador de calor (K)
The = Temperatura da parte fria do trocador (parte do armazenador) (K)
Thn = Temperatura da parte quente do trocador (parte do coletor) (K)

Tsa = Temperatura ambiente do armazenador solar (K)

= volume do coletor solar no campo (m?)

= volume total do trocador de calor (m3)
Vs = volume do armazenador solar (m?)
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