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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Energias renovaveis; energia solar; fragao solar; coletor solar plano; d4guas quentes
sanitarias.

RESUMO

O trabalho apresenta um estudo sobre a viabilidade de aproveitamento da energia solar
em seis diferentes cidades da América do Sul (Buenos Aires, Caracas, Lima, Montevideo,
Rio de Janeiro e Quito) no suprimento de demandas energéticas de aquecimento de
aguas sanitdrias em uma residéncia. Para tanto, primeiramente é feita uma analise
guantitativa da irradiacdo solar mensal que pode ser absorvida por coletores solares
pousados nas seis cidades. Em seguida, aplica-se o método da fracdo solar a fim de
conhecer qual a parcela das cargas térmicas de dguas quentes sanitdrias na residéncia
pode ser suprida pelo coletor solar que compde o sistema de aquecimento. Ao averiguar
e comparar os resultados encontrados notou-se que para todas as cidades, a energia
solar apresentou alta participacdo no suprimento das cargas térmicas, mostrando ser
uma 6tima alternativa a utilizacdo de energia elétrica para aquecimento de 3aguas

sanitarias.
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ABSTRACT Xl

KEYWORDS

Renewable energy; solar energy; solar fraction; flat solar collector; domestic hot water.

ABSTRACT

This paper presents a study on the feasibility of using solar energy in six different cities
of South America (Buenos Aires, Caracas, Lima, Montevideo, Rio de Janeiro and Quito)
in the supply of energy demands for heating domestic water in a residence. In order to
do so, a quantitative analysis of the monthly solar irradiance that can be absorbed by
solar collectors is carried out in these six cities. Then, the solar fraction method is applied
with the purpose of to know which part of the thermal loads of hot sanitary water in the
residence can be supplied by the solar collector that compose the heating system. By
searching and comparing the results found, it was observed that for all cities, solar
energy showed a high participation in the supply of thermal loads, proving to be a great

alternative for heating sanitary waters.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS plll

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

AQS Aguas quentes sanitarias

ASDC Atmospheric Science Data Center
CcT Cargas térmicas

IVA Imposto de valor agregado

PRI Prazo de retorno de investimento
PVP Preco de venda ao publico

Lista de Unidades

€ Euro

°C Grau Celsius
J Joule

K Kelvin

L Litro

m Metro

min Minuto

kg Quilograma
kWh Quilowatt-hora
S Segundo

wW Watt
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GLOSSARIO DE TERMOS
Termo Designagao Unidade
Ha Altura angular °
0 Angulo de incidéncia °
I Angulo de inclinagdo °
Hs Angulo solar °
Hss Angulo solar do pér do sol °
Ac Area do coletor m?
X Ascensao reta °
Az Azimute °
C Calor especifico J/(kg.K)
CTm Cargas térmicas mensais kWh
Cres Capacidade de armazenamento do reservatério L
Capacidade de armazenamento do reservatério por area
M L/m?2
do coletor
a Coeficiente de absorc¢ado -
U, Coeficiente de perdas no sentido ascendente W/(m?2.°C)
Udg Coeficiente de perdas no sentido descendente W/(mZ2.°C)
Uo Coeficiente de perdas pelas orlas W/(m2.°C)
p Coeficiente de reflexdo total hemisférica -
T Coeficiente de transmissao -
U Coeficiente global de perdas de calor no coletor W/(m2.°C)
o Constante de Stefan-Boltzmann W/(m2.K*)
So Constante solar W/m?
Consumo médio diario de aguas quentes sanitarias .
Maas L/(dia.pessoa)
por pessoa
Cmin Consumo minimo L/min
10) Declinacgdo °
F Fator de eficiéncia do coletor -
Fr Fator de remocao de calor do coletor -
F'r Fator de remocédo de calor modificado -
f Fracdo solar -
Kr indice de claridade -
I Irradiagdo J/(m?.dia)
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GLOSSARIO DE TERMOS

) Latitude °
Msguq Massa volumica da dgua kg/L
Nm Numero de dias do més -
Nhab Numero de habitantes na residéncia -
Numero de vezes que cada habitante utiliza i
Nuso . ) uso/(dia.pessoa)
determinado recurso por dia
n Numero do dia do ano dia
a, Parametro de perda de calor W/(m2.K)
Qp Perda total de energia no coletor W
Ep Poder emissivo W/m?
Radiagdo didria que chega a uma superficie horizontal
So . J/m?
do exterior da atmosfera
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G Radiacdo global média didria mensal J/(m2.dia)
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Mo Rendimento do coletor -
Representa a capacidade padrdao de armazenamento
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por area
Ts Temperatura a saida do coletor Kou °C
Ta Temperatura ambiente média mensal Kou °C
Ta Temperatura da dgua aquecida Kou°C
Trede  Temperatura da dgua que circula na rede publica Kou°C
Tabs Temperatura da placa absorvedora Kou °C
Tref Temperatura de referéncia Kou °C
Tar Temperatura do ar Kou°C
Tmin Temperatura minima aceitavel para a dgua aquecida Kou°C
t Tempo de utilizacdo min/uso
At Total de segundos do més s

ESTUDO DA VIABILIDADE DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR EM CIDADES DA AMERICA DO SUL

ATRAVES DA APLICAGAO DO METODO DA FRAGAO SOLAR



{NDICE DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1 — ORBITA ELIPTICA DA TERRA EM TORNO DO SOL. FONTE: FOSTER ET AL. (2009) — ADAPTADA.

.......................................................................................................................................................... 34
FIGURA 2 — POSICIONAMENTO DO SOL EM VOLTA DA TERRA (COORDENADAS EQUATORIAIS). FONTE:
FOSTER ET AL. (2009). ...cuvvuiuerieiueieiiceeieeesesessesesesae et st s s sesas s bbb st e s s s s s s sssses s setesssesasanes 35
FIGURA 3 — POSICIONAMENTO DO SOL EM VOLTA DA TERRA (COORDENADAS HORIZONTAIS). FONTE:
AUTORIA PROPRIA. .....veeeeeeeeteteteteeee e ettt s s ae s st et ss s e sasseseseses s s asssaese st et ssssnaetesesasessssnananes 36
FIGURA 4 - LOCALIZACOES DAS CIDADES DE ESTUDO. FONTE: GOOGLE MAPS — ADAPTADA................... 38
FIGURA 5 — PODER EMISSIVO ESPECTRAL HEMISFERICO PELO COMPRIMENTO DE ONDA. FONTE:
GOSWAMI (2013) = ADAPTADA. ....ovvvteeeeeectetetetesee sttt sesessesaese st sesesssassesesesesesssasasassesesesasans 40
FIGURA 6 — TiPICO COLETOR SOLAR PLANO. FONTE: DUFFIE E BECKMAN (2013) — ADAPTADA............... 48
FIGURA 7 — ANGULO DE INCIDENCIA. FONTE: DUFFIE E BECKMAN (2013) — ADAPTADA.......c.coceveverernnnne. 50
FIGURA 8 — COEFICIENTES DE TRANSMISSAO E DE ABSORCAO PELO ANGULO DE INCIDENCIA. FONTE:
DUFFIE E BECKMAN (2013) = ADAPTADA. .....ouoviiuitieiteteeestetesaeae s tess et ssaesss e sasae st s s ssanas 51
FIGURA 9 — ESQUEMA DO SISTEMA SOLAR DE AQUECIMENTO ESTUDADO. FONTE: VULCANO - BOSCH
TERMOTECNOLOGIA, S.A. (2014) — ADAPTADA. ....cucveverereeeeeeeteeeteteteveeesssasae et sesesesssaesesesesesesesnaees 54
FIGURA 10 — PAINEL SOLAR WARMSUN (FKC-2S). FONTE: VULCANO - BOSCH TERMOTECNOLOGIA, S.A.
.......................................................................................................................................................... 55
FIGURA 11 — FICHA TECNICA DO PAINEL SOLAR WARMSUN (FKC-2S). FONTE: VULCANO - BOSCH
TERMOTECNOLOGIA, S.A. ..ottt sttt ae s s et ettt st s s st es st snaetesanaesans 56
FIGURA 12 — CONSUMO TiPICO DOS EQUIPAMENTOS DOMESTICOS QUE UTILIZAM AGUA QUENTE.
FONTE: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (2008). .....cvurvrrrreerrerrerrssiesssesesnessenaes 58
FIGURA 13 — GRAFICO DA FRAGAO SOLAR EM FUNCAO DOS PARAMETROS X E Y. FONTE: DUFFIE E
BECKMAN (2013) =ADAPTADA. ....outtiueiieiteisietteie sttt bbb s st b s s s s b s e 60
FIGURA 14 — VALORES MEDIOS DIARIOS MENSAIS DOS ANGULOS HORARIOS DO POR DO SOL PARA
CADA CIDADE. DADOS DO ANEXO 6.1 c..cucuviereiienaetseetesesastessaesessseses s sesasses st sasaess s sesaesesanes 67
FIGURA 15 — RADIACAO MEDIA DIARIA MENSAL INCIDENTE EM UMA SUPERFICIE HORIZONTAL
POUSADA NO EXTERIOR DA ATMOSFERA DE CADA CIDADE. DADOS DO ANEXO 6.1. ....ccvvreereeee. 68
FIGURA 16 — RADIACAO GLOBAL INCIDENTE EM SUPERFICIES HORIZONTAIS POUSADAS NAS DIFERENTES
CIDADES. DADOS DO ANEXO B.1. w.evveeirieerieiiesiiasiessssaesssssse s ssssssessssss s s sse s s sssessanes 69
FIGURA 17 — IRRADIAGAO MEDIA DIARIA MENSAL ABSORVIDA POR COLETORES POUSADOS NAS
DIFERENTES CIDADES. DADOS DO ANEXO 6.1 ....cuvruieriereeieecieseeeeiesesaetesessesessaesesassesessssesesassesnas 79
FIGURA 18 - COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS MENSAIS DA FRAGCAO SOLAR PARA CARACAS. ......82
FIGURA 19 - COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS MENSAIS DA FRAGAO SOLAR PARA LIMA............... 83

ESTUDO DA VIABILIDADE DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR EM CIDADES DA AMERICA DO SUL
ATRAVES DA APLICAGAO DO METODO DA FRAGAO SOLAR

Xvii



{NDICE DE FIGURAS

FIGURA 20 - COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS MENSAIS DA FRAGAO SOLAR PARA BUENOS AIRES.

FIGURA 22 - COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS MENSAIS DA FRAGAO SOLAR PARA QUITO. .......... 86
FIGURA 23 — COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS MENSAIS DA FRAGAO SOLAR PARA MONTEVIDEO.

FIGURA 24 — COMPONENTES DO SISTEMA ESCOLHIDO E PRECO - PARTE 1. FONTE: VULCANO - BOSCH
TERMOTECNOLOGIA, S.A. (2014) — ADAPTADA. ...ttt sttt st 89

FIGURA 25 — COMPONENTES DO SISTEMA ESCOLHIDO E PRECO - PARTE 2. FONTE: VULCANO - BOSCH
TERMOTECNOLOGIA, S.A. (2014) — ADAPTADA. ...ttt 89

ESTUDO DA VIABILIDADE DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR EM CIDADES DA AMERICA DO SUL
ATRAVES DA APLICAGAO DO METODO DA FRAGAO SOLAR

Xvil



{NDICE DE TABELAS XIX

INDICE DE TABELAS

TABELA 1 — POSICOES GEOGRAFICAS DAS CIDADES DE ESTUDO. 37
TABELA 2 — INDICES MENSAIS DE CLARIDADE PARA BUENOS AIRES. 44
TABELA 3 — INDICES MENSAIS DE CLARIDADE PARA RIO DE JANEIRO. 44
TABELA 4 — INDICES MENSAIS DE CLARIDADE PARA CARACAS. 44
TABELA 5 — INDICES MENSAIS DE CLARIDADE PARA LIMA. a4
TABELA 6 — INDICES MENSAIS DE CLARIDADE PARA MONTEVIDEO. 44
TABELA 7 — INDICES MENSAIS DE CLARIDADE PARA QUITO. 45
TABELA 8 — TEMPERATURA AMBIENTE MEDIA MENSAL. 62
TABELA 9 — COMPARACAO DOS RESULTADOS DE IRRADIAGCAO PARA SUPERFICIES COM DIFERENTES
INCLINACOES EM BUENOS AIRES — PARTE 1. 70
TABELA 10 — COMPARAGAO DOS RESULTADOS DE IRRADIACAO PARA SUPERFICIES COM DIFERENTES
INCLINACOES EM BUENOS AIRES — PARTE 2. 70
TABELA 11 — COMPARAGAO DOS RESULTADOS DE IRRADIACAO PARA SUPERFICIES COM DIFERENTES
INCLINACOES EM CARACAS. 71
TABELA 12 — COMPARAGAO DOS RESULTADOS DE IRRADIACAO PARA SUPERFICIES COM DIFERENTES
INCLINACOES EM RIO DE JANEIRO — PARTE 1. 71
TABELA 13 — COMPARAGAO DOS RESULTADOS DE IRRADIACAO PARA SUPERFICIES COM DIFERENTES
INCLINACOES EM RIO DE JANEIRO — PARTE 2. 72
TABELA 14 — COMPARACAO DOS RESULTADOS DE IRRADIACAO PARA SUPERFICIES COM DIFERENTES
INCLINACOES EM MONTEVIDEQ — PARTE 1. 72
TABELA 15 — COMPARAGAO DOS RESULTADOS DE IRRADIACAO PARA SUPERFICIES COM DIFERENTES
INCLINACOES EM MONTEVIDEO — PARTE 2. 73
TABELA 16 — COMPARAGAO DOS RESULTADOS DE IRRADIAGCAO PARA SUPERFICIES COM DIFERENTES
INCLINACOES EM LIMA. 73
TABELA 17 — COMPARACAO DOS RESULTADOS DE IRRADIACAO PARA SUPERFICIES COM DIFERENTES
INCLINACOES EM QUITO. 74
TABELA 18 — IRRADIAGAO QUE CHEGA A UMA SUPERFICIE POUSADA EM BUENOS AIRES SOB
DIFERENTES ANGULOS DE INCLINAGAO. 75
TABELA 19 — IRRADIAGAO QUE CHEGA A UMA SUPERFICIE POUSADA EM CARACAS SOB DIFERENTES
ANGULOS DE INCLINAGAO. 76
TABELA 20 — IRRADIACAO QUE CHEGA A UMA SUPERFICIE POUSADA EM RIO DE JANEIRO SOB
DIFERENTES ANGULOS DE INCLINAGAO. 76
TABELA 21 — IRRADIACAO QUE CHEGA A UMA SUPERFICIE POUSADA EM QUITO SOB DIFERENTES
ANGULOS DE INCLINAGAO. 77
TABELA 22 — IRRADIACAO QUE CHEGA A UMA SUPERFICIE POUSADA EM LIMA SOB DIFERENTES
ANGULOS DE INCLINAGAO. 77
TABELA 23 — IRRADIACAO QUE CHEGA A UMA SUPERFICIE POUSADA EM MONTEVIDEO SOB DIFERENTES
ANGULOS DE INCLINAGAO. 78
TABELA 24 — CONSUMO MEDIO DIARIO DE AQS POR PESSOA. 79

ESTUDO DA VIABILIDADE DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR EM CIDADES DA AMERICA DO SUL
ATRAVES DA APLICAGAO DO METODO DA FRAGAO SOLAR



{NDICE DE TABELAS

TABELA 25 — CARGAS TERMICAS MENSAIS CALCULADAS.

TABELA 26 — VALORES CONSIDERADOS PARA CALCULO DA FRAGAO SOLAR.

TABELA 27 — FRAGAO SOLAR CALCULADA PARA CARACAS.

TABELA 28 — FRAGAO SOLAR CALCULADA PARA LIMA.

TABELA 29 — FRAGAO SOLAR CALCULADA PARA BUENOS AIRES.

TABELA 30 — FRAGAO SOLAR CALCULADA PARA RIO DE JANEIRO.

TABELA 31 — FRAGAO SOLAR CALCULADA PARA QUITO.

TABELA 32 — FRAGAO SOLAR CALCULADA PARA MONTEVIDEO.

TABELA 33 — PRECO DO SISTEMA SOLAR DE AQUECIMENTO.

TABELA 34 — PRECO DA ENERGIA ELETRICA NAS CIDADES DE ESTUDO.

TABELA 35 — VALORES ECONOMICOS DA ENERGIA TERMICA GERADA EM CARACAS E BUENOS AIRES.
TABELA 36 — VALORES ECONOMICOS DA ENERGIA TERMICA GERADA EM LIMA E RIO DE JANEIRO.
TABELA 37 — VALORES ECONOMICOS DA ENERGIA TERMICA GERADA EM QUITO E MONTEVIDEO.
TABELA 38 — TEMPO DE RETORNO DE INVESTIMENTO PARA AS DIFERENTES CIDADES.

ESTUDO DA VIABILIDADE DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR EM CIDADES DA AMERICA DO SUL
ATRAVES DA APLICAGAO DO METODO DA FRAGAO SOLAR

80
81
82
83
84
85
86
87
89
90
91
91
92
92

XX



iINDICE

INDICE

1 INTRODUCAO

1.1 Cenario energético mundial

1.2 Energia Solar
1.2.1  Objetivo do trabalio ..o et

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Irradiagdo incidente em um coletor solar plano
211 Posicionamento entre TEIra € SOl ... .ot saee e e saaeeeas
2.1.2  Propriedades dO SOl ..ottt sae e saee s
2.1.3  Poténcia solar que chega ao exterior da atmosfera........ccccccueeeeiiieeicciee e e
2.1.4  Radiagdo que chega a uma superficie horizontal pousada na Terra......cccccceeevevvernereneeennnen.
215  INAICE A Claridade ......cveeeeecececceeeeeete ettt ettt ettt ettt ans
2.1.6  Radiacdo incidente sobre uma superficie inclinada relativamente a horizontal.....................
8 7 A 0 [ o] g Y] F=1 gl o] - 1o TSR
2.1.8  Perdas de energia NO COIETON ....uuiiiiiiiiiiiie et eee e s e e et e e s nraee e sreeae s

2.2 Descrigdo do problema
2.2.1  Sistema de aqUEeCIMENtO 0E AZUA .....uiiveeiireiieeeeiie e eeree ettt e e et e e e seae e e srae e e e snteeseennaeeesnreeeean
2.2.2  Cargas térmicas de aguas qUENTES SANItANIAS .. .ccccririrriiiereriee e et e e e e e re e e e eae e e eereee s

2.3 Método da fragdo solar
2.3.1  Parametros adimension@isS X € Y ..eiiiiiiieriiieeiee sttt ettt et ettt nee s
2.3.2  Temperatura ambiente Mé&dia MENSAl.........cccueiieiiiiiiiiiir e eaeee s
2.3.3  Parametros de eficiéncia do coletor utilizados para fragdo solar ..........ccccceeeeviiiieccieee e,
2.3.4  Consideragdes finais para calculo da fragao SOlar........ccecvirvieeiiiiniee e

3  DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

3.1 Valores dos angulos horarios do por do sol

3.2 Valores da radiagdo incidente no exterior da atmosfera

3.3 Radiagdo global média diaria mensal

ESTUDO DA VIABILIDADE DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR EM CIDADES DA AMERICA DO SUL
ATRAVES DA APLICAGAO DO METODO DA FRAGAO SOLAR

25

26

27
29

33

33
33
39
41
42
43
45
47
52

53
53
56

58
59
62
62
63

67

67

68

68

XXI



iINDICE

3.4 Comparagao dos resultados da irradiagao incidente em uma superficie inclinada com dados

obtidos pela NASA

3.5 Comparagao entre angulos de inclinagdo

3.6 Calculo das cargas térmicas

3.7 Fragao solar calculada

3.7.1  Resultado da fragao solar para Caracas ........ccccceevveeseeeneerniereneeeneee e
3.7.2  Resultado da fragdo solar para Lima .......cccceeeeveieiciieeesiiee e
3.7.3  Resultado da fragdo solar para BUENOS AIr€S........ccueeeervveeeeineeeecireeesiveeens
3.7.4  Resultado da fragdo solar para Rio de Janeiro .......ccccceeveeeveienieenieennennnen.
3.7.5 Resultado da fragdo solar para QUItO......cccceeveeruireireeneenieeceree e

3.7.6  Resultado da fragdo solar para Montevideo .........cccceevvveeeevieeecciiee e,

3.8 Analise econémica

3.8.1 CUSTO COM O SISTEMIA .t e e s e e e e e e s
3.8.2 Preco da energia elétrica nas cidades de estudo ........ccceeeevveeiecieeeeiiieeeenns

3.8.3 Economia anual e resultados de PRI ......ccovvvieiiiiiiiiieiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees

4  CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

5  REFERENCIAS

6 ANEXOS
6.1 Valores calculados para obtengao dos resultados de irradiagao

6.2 Valores calculado para obtencao dos resultados de fragao solar

ESTUDO DA VIABILIDADE DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR EM CIDADES DA AMERICA DO SUL

ATRAVES DA APLICAGAO DO METODO DA FRAGAO SOLAR

69

74

79

99

105

105

117

XXII



INTRODUCAO

1.1 CENARIO ENERGETICO MUNDIAL
1.2 ENERGIA SOLAR
1.2.1 OBJETIVO DO TRABALHO







INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

O Sol é a principal fonte de energia terrestre, é o que sustenta toda a vida na Terra e
define seus aspetos climaticos. Tal energia é gerada por meio da reacao termonuclear
do hidrogénio (onde se produz o hélio) e chega na superficie terrestre por meio da

radiacdo eletromagnética, podendo ser aproveitada de diversas maneiras.

Existem processos naturais feitos através da radiacao solar que desempenham fungdes
essenciais, como, por exemplo, a fotossintese realizada pelas plantas e a transmissao de
energia para as aguas, onde se formam as nuvens e chuvas. No entanto, as necessidades
energéticas da humanidade vao além das naturalmente processadas e estdo em
constante evolucdo, o que leva a uma exploracdo dos recursos que permitem gerar

energia.

De acordo com Kalogirou (2013), nos séculos passados os combustiveis fdsseis
forneciam a maior parte da energia que era transformada e utilizada na Terra, por serem
mais baratos e mais convenientes que outras fontes. Contudo, esse é um recurso nao
renovavel e como a demanda de energia é alta, dentro de décadas, poderd haver um
esgotamento de tal fonte. Além disso, hd uma preocupacdo ambiental quanto a esse
tipo de energia, pois a queima dos combustiveis fosseis emite gases e residuos
poluentes, ndo sendo considerado ambientalmente amigdvel. Devido a esses fatos, tem-

se buscado fontes de energia alternativas para suprir o consumo.

Tendo em vista o potencial da energia solar, o processo de conversao da mesma para
energia elétrica ou térmica tomou espaco no cenario energético, ja que se trata de uma
alternativa renovavel, limpa e em abundancia. A obtencdo da energia solar por coletores
solares é o foco do presente trabalho, pois sdo os primeiros componentes que fazem

parte de diversos processos de utilizacdo dessa energia.

Um dos fatores que influenciam a quantidade de radiacdo solar que um coletor ira
receber é a sua localizacdo geografica, ja que a radiacao solar atinge as diferentes
regioes da Terra com mais ou menos intensidade. A América do Sul serd a regido do
estudo em questao, por ser uma regidao com diversos paises em desenvolvimento e ser

pouco estruturada em termos de energias renovaveis. Tratar-se-a do potencial
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energético solar de seis grandes cidades pertencentes a esta regiao, sendo elas: Buenos
Aires (Argentina), Caracas (Venezuela), Lima (Perud), Montevideo (Uruguai), Quito

(Equador) e Rio de Janeiro (Brasil).

O presente tépico serd subdividido em uma revisdo do cenario energético mundial
(aspetos ambientais e geracdo de energia), em seguida, questdes a respeito da aplicacdo
da energia solar na regido de estudo serdao abordadas e, por fim, o objetivo do trabalho

serd exposto detalhadamente.

1.1 Cenario energético mundial

O setor energético é o agente principal da geracao de capital no mundo e apds a crise
do petrdleo as atencbes foram voltadas principalmente aos aspetos econOmicos
relacionados ao setor. J& nas ultimas décadas uma nova preocupacao tornou-se o
problema mais aparente: a degradacdao ambiental causada pela producdo de energia,

Kalogirou (2013).

A agdes humanas agridem diretamente o ambiente e essa interferéncia tem sido cada
vez mais significante devido a fatores como o aumento populacional, o consumo de
energia e a atividade industrial, agricola e de transportes. De acordo com Moreira et
Giometti (2008), existe atualmente uma grande emissdao de gases de efeito estufa
(principalmente diéxido de carbono, metano e 6xido nitroso) provenientes dessas
atividades que sdo dependentes do uso de combustiveis fosseis. Tal emissdo causa um
aumento gradativo da temperatura média da Terra, despertando interesse e

preocupacdo nas autoridades e na opinidao publica mundial.

Algumas metas ambientais foram propostas pelo acordo internacional Protocolo de
Kyoto, no qual os paises signatdrios buscavam limitar a poluicdo pela queima de
combustiveis fésseis causadoras do efeito estufa. Segundo Silva (2009), o protocolo
propunha, para o periodo inicial de 2008 a 2012, uma reducdo de 5,2% nos niveis de
emissao registrados em 1990, sendo o valor da percentagem de reducado distinto para
cada pais, de acordo com as condi¢cdes do mesmo. Embora as metas percentuais ndo
tenham sido atingidas ao fim de 2012, o protocolo fomentou nos paises diversas acdes

e pesquisas visando estratégias para diminuicao da emissao dos gases.
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Em meio as estratégias, a utilizacdo de energias alternativas se destaca, segundo Silva e
Vieira (2016), por minimizar a dependéncia dos combustiveis fosseis e diminuir o
potencial poluidor das matrizes energéticas tradicionais. No entanto, o consumo de
energia proveniente de fontes alternativas e renovaveis ainda é pequeno em relagao a
energia vinda de combustiveis fdésseis. Segundo World Energy Council (2016) na
publicacdao “World Energy Resources 2016”, a soma do consumo mundial de energia
referente as fontes de petrdleo, carvao mineral e gas natural em 2015 ainda ultrapassam
85% do consumo total. Do restante, 4,44% corresponde a energia nuclear e apenas 10%
as energias renovaveis, sendo 6,78% de energia hidrica, 1,44% energia edlica, 0,45%
energia solar e 0,89% representam outros tipos de energias renovaveis. Dados de 2010
presentes na publicacdo mostram que, apesar de ainda ser uma participacao pequena,
houve nestes 5 anos um progresso significativo na implantacdo de energia solar, visto

que em 2010 esse setor representava 0,06% do consumo total.

Diante disso, segundo Borges et al. (2016) a expectativa mundial é, de forma geral, a
possibilidade de obter o desenvolvimento econémico com inclusdo social, sem que

ocorra uma agressao maior ao meio ambiente e a saide humana.

1.2 Energia Solar

Imersa ao cenario energético, como mencionado, a energia solar € uma excelente
energia alternativa as fontes nao renovaveis podendo atender a crescente demanda
energética, reduzir as emissdes de gases poluentes e também promover o acesso a

energia em areas isoladas, Cabral (2012).

A radiacdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para

aquecimento de fluidos e ambientes ou convertida em energia elétrica.

O aproveitamento térmico para o aquecimento de fluidos é feito com o uso de coletores
solares planos ou concentradores, onde os primeiros sdo mais usados em aplicacGes
residenciais e comerciais para o aquecimento de dgua (higiene pessoal e lavagem de
utensilios e ambientes). Jd os concentradores destinam-se a aplicacGes que requerem
temperaturas mais elevadas como, por exemplo, a producdo de vapor. Neste caso,

pode-se gerar energia mecanica com o auxilio de uma turbina a vapor, e,
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posteriormente, eletricidade, por meio de um gerador. Dos varios tipos de
aproveitamento da energia solar, os mais usados atualmente sdao o aquecimento de
agua e a geracao fotovoltaica de energia elétrica, Agéncia Nacional de Energia Elétrica -

ANEEL (2005).

A América do Sul possui um enorme potencial solar energético, jd que recebe grande
incidéncia em diversos locais. No entanto, esse recurso é ainda pouco explorado na
regido. No Brasil, por exemplo, dados do Ministério de Minas e Energia * informam que
a geracgdo estimada de energia elétrica a partir da fonte solar foi de aproximadamente
0,011% da demanda total em 2015. Ja a utilizacdo de coletores solares destinados a
obtencdo de energia térmica corresponde a uma demanda evitada de energia elétrica
de aproximadamente 0,2% do total. Segundo Cabral (2012), o pais possui legislacdes
gue regulamentam o uso dessa fonte de energia, mas ainda carece de mecanismos mais
incisivos e eficazes para tornar viavel o uso de sistemas de aquecimento solar e da

energia fotovoltaica.

Na Argentina as energias renovaveis correspondem a uma baixa participacdo no setor
energético. Segundo Espinasa et al. (2017) na publicacdo “Dossier Energético:
Argentina”, em 2013 apenas 0,1% da oferta de energia primaria era de fonte solar e
edlica, isso se deve a grande disponibilidade de energias fosseis e falta de atencdo a

projetos que promovam energia limpa.

Ja na Venezuela, de acordo com Posso (2004), do potencial total energético aproveitado
em 2002 por fontes alternativas 51% é de energia solar, cerca de 4,71 kWh/(m2.dia),
superando o México e o Estados Unidos. A localizacao do pais, a duragao média dos dias
e o fato de ndo possuir grandes diferencas climaticas ao longo dos anos favorecem a

exploracdo da radiacgao solar.

Diante das evidéncias, estudos que abordam a geracdo de energia através da radiacao

! Disponivel em “http://www.mme.gov.br/documents/10584/3580498/17+-+Energia+Solar+-
+Brasil+e+tMundo+-+ano+ref.+2015+%28PDF%29/4b03ff2d-1452-4476-907d-
d9301226d26¢;jsessionid=41E8065CA95D1FABA7C8B26BB66878C9.srv154”. Acesso em 17 de maio de
2017.
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solar colaboram para as estratégias de inclusdo de energias limpas e renovaveis na

regidao de estudo. Sendo assim, o objetivo do trabalho é exposto a seguir.

1.2.1 Objetivo do trabalho

Os gastos elétricos em residéncias representam grande parte de todo o consumo de
energia elétrica no mundo, principalmente com aquecimento de dgua para chuveiros,
pias e demais equipamentos domésticos. Diante disso, a fim de poupar tais gastos
elétricos e concomitantemente contribuir para a diminuicdo de emissdes de gases de
efeito estufa, o presente estudo tem como objetivo, apresentar os potenciais
energéticos solares das diferentes cidades de estudo, avaliando quanta energia um
coletor solar plano é capaz absorver se pousado em tais cidades. Além disso, através do
método da fracdo solar pretende-se analisar, para as diferentes cidades, o potencial de
contribuicdo de coletores solares no suprimento das necessidades energéticas térmicas
para aquecimento de dguas sanitarias (AQS) em uma habitacdo onde resida uma familia

composta por 4 membros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd introduzida toda a teoria que fundamenta o trabalho, sendo dividida
em trés partes. A primeira serd dedicada a apresentar as informacdes necessdrias para
quantificar a energia solar incidente sobre um coletor. A segunda parte se dedica a
detalhar a situacdo que sera estudada (descricdo do problema). Por fim, a terceira
apresenta os conceitos utilizados para aplicacdo do método da fracdo solar na andlise
do desempenho da energia solar para aquecimento de aguas quentes sanitdrias

residenciais.

2.1 Irradiacao incidente em um coletor solar plano

2.1.1 Posicionamento entre Terra e Sol

A intensidade da radiacdo que pode ser captada por um coletor solar pousado na
superficie do planeta Terra é dependente da posicdo na qual o Sol se encontra em
relacdo a mesma, considerando distancia e angulacdo. Dentre os movimentos que a
Terra faz, a translagdo em torno do Sol e a rotagcdo em torno de si mesma define, para
cada ponto na superficie terreste quanta luz solar estara recebendo diretamente em

determinado instante.

O movimento de translacdo da Terra é feito em torno do Sol em uma trajetdria eliptica,
chamada ecliptica, que define os dias do ano, sendo os 365,25 dias (que compdem 1
ano) correspondentes a essa volta completa. Por ser uma drbita eliptica, a distancia
entre Sol e Terra varia durante todo ano entre, aproximadamente, 1,47 x 10! metros e

1,52 x 10*! metros, Kalogirou (2013).

A rotagao da Terra tem uma velocidade aproximadamente constante em torno do seu
eixo, que esta inclinado em 23,45° em rela¢do ao plano da ecliptica do movimento de
translacdo, sendo que essa inclinacdao permanece constante enquanto a Terra érbita em
torno do Sol. Tal inclinagcdo faz com que a disposicdo da luz solar varie entre o Hemisfério

Norte e o Hemisfério Sul, definindo os solsticios de inverno e de verdo e os equindcios
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de outono e primavera, que sdo os pontos onde, respetivamente, ha maior diferenca de
luz solar entre os hemisférios e onde a luz solar incide de maneira igual sobre os

hemisférios, Foster et al. (2009).

A figura 1 ilustra os movimentos da Terra em torno do Sol mostrando o ponto chamado
periélio (onde a distancia entre ambos é a menor), o ponto chamado afélio (onde a

distancia é maior) e também os solsticios e equindcios.

EQUINOCIO DE MARGO
Outono - Hemisfério Norte
Primavera - Hemisfério Sul

SOLSTICIO DE JUNHO
Verdo - Hemisfério Norte 23453
Inverno - Hemisfério Sul

AFELIO —a= 15.2x107 km 14.7%x10” km ~— PERIELID
(préximo a Janeiro)

(préximo a Julho)

SOLSTICIO DE DEZEMBRO
Inverno - Hemisfério Norte

. Veréo - Hemisfério Sul
EQUINOCIO DE SETEMBRO

Primavera - Hemisfério Norte
Outono - Hemisfério Sul

Figura 1 — Orbita eliptica da Terra em torno do Sol. Fonte: Foster et al. (2009) — adaptada.

De acordo com o sistema Heliocéntrico, o Sol estd no centro do nosso sistema
planetdrio, onde a Terra, os demais planetas, asteroides e satélites giram em torno dele.
No entanto, para o estudo quantitativo da radiacao solar recebida pela Terra, torna-se
interessante uma abordagem considerando um sistema geocéntrico, onde a Terra esta

fixa e o Sol faz sua trajetéria em torno dela.

2.1.1.1 Sistema equatorial de coordenadas celestes

A posicdo do Sol em relacdo a Terra pode ser definida pelo sistema equatorial de
coordenadas celeste, onde a estrela se encontra dentro de uma esfera chamada celeste,
gue possui raio arbitrario e cujo o centro coincide com o centro da Terra. Além disso, a
propagacao do eixo que une Polo Sul e Polo Norte terrestre, é considerado o eixo da

esfera celeste e o plano do equador terrestre corresponde ao plano do equador celeste,
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que é perpendicular ao eixo mencionado. A linha da trajetdria feita pelo Sol em torno

da Terra na esfera celeste é chamada ecliptica.

Portanto, pelas coordenadas equatoriais, a posicdo do Sol dentro da esfera celeste é
dada por dois fatores (ilustrados na figura 2). O primeiro é a declinagdo, &, que é o
angulo formado pelo plano do equador celeste e o meridiano que passa pelo ponto no
qual o Sol se encontra em sua trajetdria. O segundo fator é a ascensao reta, X, que é o
angulo medido sobre o plano do equador a partir do ponto Vernal, no qual a linha de
orbita do Sol cruza o plano equatorial no més de marco (equindcio), até o meridiano que

passa pela estrela.

Marth celestial pole

f - .
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South celestial pole

Figura 2 — Posicionamento do Sol em volta da Terra (coordenadas equatoriais). Fonte: Foster et al.

(2009).

A declinacdo é positiva quando medida em direcdo ao Polo Norte celeste e negativa
quando medida em relacdo ao Polo Sul celeste. Ademais, nos equindcios, § é zero, no

solsticio de junho é 23,45° e no solsticio de dezembro é -23,45°.

Algumas expressées sdo utilizadas para calculo da declinacdo média diaria, . A equagao
2.1, definida por Cooper (1969) é comumente utilizada devido a sua simplicidade e sera

adotada no presente estudo.
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8§ = 23,45 si (360 284 + ) (2.1)
= 23,45 sin 365( n) .

Onde, n corresponde ao nimero do dia do ano, ou seja, para o primeiro dia de janeiro,
n=1, para o segundo dia de janeiro, n=2, e assim sucessivamente até o ultimo dia do ano.

Portanto, para um ano bissexto, 1<n<365.

2.1.1.2 Sistema horizontal de coordenadas celestes

Outros parametros de orientacdo do Sol sdo abordados a partir do ponto de vista do
sistema de coordenadas horizontais. Nesse caso, considera-se uma linha vertical,
tracada da cabeca aos pés de um observador na superficie da Terra, que se prolonga, a
partir da cabeca, até o ponto na esfera celeste chamado zénite, e, a partir dos pés, até
o ponto chamado nadir, que estd na direcdo oposta da esfera celeste. O horizonte
celeste é o plano que passa pelo centro da esfera celeste e é paralelo ao plano tangente

a superficie da Terra na localizagdo do observador.

Nessa abordagem, a posicdo do Sol é definida por dois outros elementos: a altura solar,
Ha, angulo medido no plano definido pelos pontos zénite, nadir e astro entre o horizonte
celeste e o astro; e o azimute, Az, angulo medido sobre o horizonte celeste, entre o
ponto cardeal norte do local de observacao e o plano definido pelo astro, zénite e nadir.

Esse ponto de vista é ilustrado pela figura 3.

Zénite

Esfera Celeste

Haorizonte Celeste

Nadir

Figura 3 — Posicionamento do Sol em volta da Terra (coordenadas horizontais). Fonte: autoria prépria.
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Os sistemas de coordenadas equatorial e horizontal se relacionam através das

expressdes a seguir, derivadas das relagdes trigonométricas esféricas de Bakulin et al.

(1987):
sind = sin @ sin Ha — cos ¢ cos Ha cos Az (2.2)
cos§ cosy = cos Hasin Az (2.3)
cos § sinx = cos ¢ sin Ha + sin ¢ cos Ha cos Az (2.4)

Onde ¢ representa a latitude onde o observador se encontra na superficie terrestre. As

latitudes dos locais de estudo serdo definidas no tépico a seguir.

2.1.1.3 Posicéo geogrdfica das cidades de estudo

As coordenadas que definem a posicao geografica de um determinado local na Terra sao
a latitude, ¢, e a longitude. Sendo a primeira, o valor que define a distancia do local ao
equador terrestre medida ao longo do meridiano de Greenwich, os locais no Hemisfério
Sul tém latitude negativa e os que estdo no Hemisfério Norte tém latitude positiva. Ja a
longitude é definida como a distancia do local ao meridiano de Greenwich medida ao
longo do equador terreste, sendo negativa para os locais a oeste do meridiano e positiva

para os que estdo a leste.

Os valores de latitude e longitude das cidades de estudo sdao apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Posi¢es geograficas das cidades de estudo.

Cidade Latitude Longitude
1 - Buenos Aires -34,61° -58,37°
2 - Caracas 10,48° -66,90°
3-Lima -12,04° -77,03°
4 - Montevideo -34,90° -34,90°
5 - Quito -0,23° -78,52°
6 - Rio de Janeiro -22,90° -43,17°

Através do da figura 4 é possivel observar as localizagGes das cidades, que estdo

indicadas com a mesma sequéncia dada na tabela 1.
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Figura 4 - Localizagdes das cidades de estudo. Fonte: Google Maps — adaptada.

2.1.1.4 Angulo Hordrio

De acordo com Goswami (2015), os angulos de altura solar e azimute ndo sdo
fundamentais, mas estdao relacionados com outros trés angulos importantes:
declinacdo, latitude, que ja foram mencionadas, e o dngulo horario, que sera definido

neste tdpico.

O deslocamento angular do Sol em relagcdo a um meridiano terrestre é de 15° por hora,
jd que em um dia (24 horas) o Sol contorna os 360° da Terra. O angulo horario (designado
por Hs) é, portanto, definido como esse deslocamento angular do Sol a leste ou a oeste

do meridiano local. Hs é dado pela expressao 2.5.

15°
1h

H, = — X (hora a partir do meio dia solar local) (2.5)

O meio dia solar é considerado o ponto onde o angulo horario é nulo. Sendo assim, nas

horas da manha o angulo horario é negativo e nas horas da tarde é positivo, Duffie e
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Beckman (2013).

No entanto, para o cdlculo da radiagdo recebida por um coletor, interessa saber
especificamente o angulo hordrio do por do sol de onde se encontra o coletor. A
expressao a seguir da o valor do angulo horario do pér do sol e foi obtida através de

relacGes geométricas entre os angulos mencionados acima.

H,, = cos™!(—tan § tan ¢) (2.6)

2.1.2 Propriedades do Sol

De acordo com Goswami (2015), o Sol é uma esfera de 13,9 x 10° km de didmetro
composta de muitas camadas de gases que sdo progressivamente mais quentes em
direcdo ao seu centro. A camada mais externa, aquela a partir da qual a energia é
irradiada para o sistema solar, estd aproximadamente a uma temperatura equivalente
ao corpo negro de 5760 K. O centro do Sol, no entanto, pode estar a cerca de 20 x 10°

K.

Ademais, ele ocupa o centro do sistema planetdrio no qual a Terra esta inserida e,
segundo Woolfson (2000), a sua massa vale aproximadamente 99,86% de todo o

sistema.

A figura 5 demonstra uma comparagao entre o poder emissivo espectral hemisférico do
Sol no exterior da atmosfera, o poder emissivo espectral hemisférico do Sol ao nivel do
mar e o poder emissivo espectral hemisférico de um corpo negro (linha a traco
interrompido), todos estes em W/(m2.nm) em fung¢do do comprimento de onda em

nanometro (nm).
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Figura 5 — Poder emissivo espectral hemisférico pelo comprimento de onda. Fonte: Goswami (2013) —
adaptada.

A distribuicdo espectral de radiacdo de um corpo negro é dada pela lei de Planck. No
entanto, de acordo com Duffie e Beckman (2013), para aplicagdes na engenharia, a
poténcia total é mais interessante, portanto ao integrar a lei de Planck para todo

comprimento de onda e todas as dire¢des, chega-se a:
E, =oT* (2.7)

Onde o é a constante de Stefan-Boltzmann (comumente usada em célculos envolvendo
radiacdo) que vale 5,6697 x 108 (W/m?2.K?). A partir dessa equacdo, pode-se dizer que
o poder emissivo total hemisférico de um corpo negro estando a temperatura exterior

do Sol é 63288534 (W/m?).

Como pode ser visto pela Figura 5 — Poder emissivo espectral hemisférico pelo comprimento de
onda. Fonte: Goswami (2013) — adaptada.Figura 5, o poder emissivo espectral hemisférico do
Sol é muito préximo ao do corpo negro, portanto, se pode adotar que é equivalente ao
valor supracitado para o corpo negro. Através desse valor, é possivel calcular a poténcia
térmica total emitida pelo Sol em todas as dire¢des, por meio da multiplicacdo do poder
emissivo, E;, e da area do Sol. Sendo assim, o calculo para a poténcia térmica total
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emitida é mostrado a seguir:

Ep,mD? = 63288534 (W /m?)1(13,9.108 m)?

(2.8)
=3,84.10%6 W

A radiagdao emitida pelo Sol e sua relagdo espacial com a terra resultam em uma
intensidade quase fixa da radiagao solar fora da atmosfera terrestre. Baseado no calculo
anterior e na distancia entre a Terra e o Sol, seria possivel obter um valor que exprimisse
aproximadamente a energia do Sol recebida por unidade de tempo e por unidade de
area em uma superficie perpendicular a dire¢cdo de propagacao da radiagdo na distancia
média da Terra e do Sol fora da atmosfera - sendo essa a definicdo de Duffie e Beckman
(2013) para constante solar. No entanto, segundo os estudiosos, a constante solar foi
diversas vezes obtida com medicdes feitas diretamente fora da maior parte ou da
totalidade da atmosfera terrestre por uma variedade de instrumentos. Adotar-se-a o
valor de 1367 W/m?, que é sugerido pela World Radiaton Center e possui incerteza de

1%, segundo Duffie e Beckman (2013).

2.1.3 Poténcia solar que chega ao exterior da atmosfera

A poténcia solar no exterior da atmosfera varia com o posicionamento entre Terra e Sol.
Portanto, é interessante se obter um valor que representa essa variacdo da poténcia
extraterrestre ao longo do ano, Sn. A expressao 2.9 da uma aproximacgao desse valor em
funcdo do dia do ano, expresso em W/m? e é utilizada em varias aplicacdes na

engenharia, de acordo com Duffie e Beckman (2013).

360n
Sp=So|1+40,033 ( )] 2.9
n 0|1+ cos 365 (2.9)
Onde Sprepresenta o valor da constante solar e n, como citado, indica o nimero do dia

do ano.

Outro fator que proporciona variacdao da poténcia que vem do Sol até a atmosfera é a
presenca de manchas solares, no entanto, segundo Goswami (2015), o efeito das

manchas causa variagao de até 0,5% na radiagao, podendo ser negligenciada.
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2.1.3.1 Radiagdo solar por dia que chega a uma superficie horizontal no exterior da

atmosfera

A radiacdo solar, em Joule, incidente por segundo (poténcia) num plano horizontal fora
da atmosfera a qualquer tempo e localizagdo entre o nascer e o por do sol é dado pela

equacao 2.10:
S =S, (cos ¢ cos § cos Hg + sin ¢ sin §) (2.10)

Para esse estudo a radiacdo solar extraterrestre serd abordada como sendo um valor
diario total que chega a superficie horizontal em diferentes latitudes, o qual é obtido
pela integracdo da equacgdo 2.10 para todo periodo do nascer ao por do sol. A expressdo

2.11 da esse valor:

24x3600
Sp = TS" (cos ¢@cosd Hys +

2mHgg
360

sin ¢ sin 6) (2.11)

2.1.4 Radiacdo que chega a uma superficie horizontal pousada na Terra

A maior parte da radiacdo solar que chega ao exterior da camada atmosférica ndo é
transmitida diretamente a superficie terrestre, ja que existem interferéncias como a
absorcdo de parte da radiacdo pelo ar e pelo vapor de dgua ou a dispersao da radiacdo
pelo ar, vapor de agua, aerossdis e particulas de poeira. A parte que chega a Terra sem
interferéncias, sem nenhuma mudanca na sua direcdo, é denominada radiacdo direta,
Roir. Ja a parte que é dispersada ou difundida pela atmosfera é chamada radiagao difusa,

Roir, Goswami (2015).

Sobre um coletor solar, além de incidir a radiagao direta e a difusa também ha a radiacao
proveniente da reflexdao da radiagdo solar no solo e em outras superficies ao redor do
coletor. Essa radiacdo é denominada albedo, Ra e sua intensidade é dependente de
diversos fatores, como o uso do solo e a composicao das superficies ao redor. A fim de
saber quanta radiacdo por albedo incide em uma superficie, o coeficiente de reflexao
total hemisférico, p, sera introduzido. O estudo de Hunn e Calafell (1977) traz valores
para tal coeficiente, que sdo diferenciados com base no tipo de vegetacdo e ambiente

(urbano ou rural). Utilizar-se-a no presente trabalho o valor de 0,2 para p, que se refere
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a areas residenciais em ambientes urbanos.
A soma das radiagdes direta e difusa sera denominada radia¢do global, designada por G
e apresentada na expressao 2.12.

G == RDIR + RDIF (212)

Para as superficies pousadas na horizontal, a radiacao de albedo se relaciona a radiacdo

global conforme a expressado a seguir.
Ry = pG (2.13)

Por fim, a soma de todos os tipos de radiacdo que incidem na superficie do coletor
(incluindo o albedo) sera denominada irradiacao e designada por I. A expressao a seguir

define tal conceito.
I = RDIR + RDIF + RA (214)

Trabalhar-se-d8 nesse estudo com valores didrios e didrios médios mensais, sendo
simbolizados, respetivamente, com d e dm. Por exemplo, valores de radiacao por albedo

diarios e didrios mensais, serdo representados, respetivamente, por RY e RPM,

2.1.5 indice de Claridade

O indice de claridade, Kr, é definido, segundo Perez et al. (1990), como razdo entre a
radiacdo global didria que chega na superficie terrestre e a radiacao diaria que chega no

exterior da atmosfera. Portanto:

Os valores de Kr analisam a permeabilidade da atmosfera terrestre a radiacdo solar.
Valores médios diarios dos indices de claridade para cada més foram medidos, ao longo

dos anos de 1983 a 2005, e disponibilizados pelo Centro de Informacdes de Ciéncia
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Atmosférica (Atmospheric Science Data Center - ASDC) 2 da NASA para diferentes
localizagOes na Terra. As tabelas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 ddo os valores dos K para as cidades da

América do Sul que serdo estudadas no presente trabalho.

Tabela 2 — indices mensais de claridade para Buenos Aires.

Buenos- Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Aires
ARGENTINA | 0,58 | 0,56 | 0,55 | 0,52 0,52 049|0,51|053|0,56|0,53|0,55|0,56

Tabela 3 — indices mensais de claridade para Rio de Janeiro.

Rio de Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Janeiro
BRASIL 0,44 048,048 | 0,51|052|057|055|055|0,45|0,44 0,43 0,42

Tabela 4 — indices mensais de claridade para Caracas.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Caracas
VENEZUELA 060059060 |055|052|053|055|0,56]|0,56|055|055]|0,57
Tabela 5 — indices mensais de claridade para Lima.
Lima Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun |Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
PERU 0,64 | 0,66 | 0,68 | 0,67 | 0,59 | 0,43 | 0,38 | 0,39 | 0,43 | 0,50 | 0,55 | 0,61

Tabela 6 — indices mensais de claridade para Montevideo.

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

URUGUAI | 0,57 | 054 | 0,53 | 0,51 | 0,51 | 0,48 | 0,50 | 0,51 | 0,53 | 0,52 | 0,54 | 0,56

2 Disponivel em “https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?email=".
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Tabela 7 — indices mensais de claridade para Quito.

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

EQUADOR | 0,40 | 0,41 | 0,43 | 0,42 | 0,42 | 0,43 | 0,45 | 0,45 | 0,41 | 0,40 | 0,42 | 0,39

2.1.5.1 Quociente entre radiagdo difusa e radiacéo global

De acordo com Goswami (2015), a decomposi¢do da radiacdo solar que chega na
atmosfera em componentes de radiagao difusa foi estudada por Liu e Jordan (1977), que
correlacionaram a radiacdo difusa, a radiacdo global e o indice de claridade. Mais tarde,
Collares-Pereira e Rabl (1979) analisaram esse estudo e introduziram o angulo horario
do por do sol na correlacdo, a fim de considerar a variacdo sazonal na componente
difusa. Sendo assim a expressao 2.16 expressa essa correlagao que utiliza médias diarias

mensais para cada fator.

DM
RDIF

GDM

+0,00455(H,s — 90)] cos(111K; — 103)

= 0,775+ 0,00653(Hs; — 90) —[0,505 (2.16)

2.1.6 Radiacdo incidente sobre uma superficie inclinada relativamente a horizontal

Até entdo foram expressos os calculos necessarios para conhecimento da energia que
pode ser recebida em superficies pousadas horizontalmente. Este tépico apresenta a
energia incidente em superficies inclinadas relativamente a energia incidente em

superficies na horizontal.

A radiacdo que incide diretamente em uma superficie horizontal, Rpir, como visto na
equacdo 2.12 pode ser obtida da subtracdo da radiacdo global pela difusa. E pode ser
relacionada, considerando valores didrios mensais, com a radia¢do que incide em uma
superficie inclinada com um angulo f em relagdo a horizontal, RB%_B, pela razdo, rpr
expressa em 2.17:

RDM

DIR-f
TDIR == —RDM (217)
DIR
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Onde o valor de rpir, para superficies pousadas no Hemisfério Norte com inclinagdes

voltadas para o sul, é dado pela expressao 2.18.

cos(p — B) cos 8 sin Hynin + (/1 80) Hmin sin(p — B) sin §

, —— (2.18)
cos ¢ cos § sin Hgg + (”/180)Hmin sin @ sin §

TpiIR =

Sendo Hmin 0 valor minimo entre Hss e o valor de cos™![—tan(¢ — B) tan §].

Ja para superficies pousadas no Hemisfério Sul com inclinagdes voltadas para o norte, o
valor de rpir € dado pela equacdo 2.19, e nesse caso Hmin € 0 valor minimo entre Hgs e

cos T [—tan(p + ) tand] .

cos(@ + f) cos 6 sin Hyyp + (”/180)Hmm sin(¢ + f)siné
cos ¢ cos § sin Hes + (™ /1g0)Hmin Sin ¢ sin §

IR = (2.19)

Similar a radiacdo direta, ha também razoes médias didrias mensais que expressam a
relagdo entre radiagdo difusa e albedo para uma superficie inclinada em um angulo § e

uma superficie pousada na horizontal, sendo respetivamente, rpir e ra. As razdes sao

dadas pelas equagdes 2.20 e 2.21.

RDiF—p
"oir = o (2.20)

RQMB
1y = RO (2.21)

A razdo rpir € um fator que compara quanta radiacdo difusa, considerando que esta é
proveniente de todas as dire¢des do céu, incide em uma superficie inclinada em relagao
a uma superficie na horizontal. Diferenca que se da, segundo Goswami (2015), devido
ao fato de a superficie inclinada nao estar diretamente voltada ao céu. Por meio de uma
analise geométrica chega-se a expressdo 2.22, onde se pode obter a razdo da radiacao

difusa conhecendo o angulo de inclinagado da superficie em relacdo a horizontal.

1+ cosp (222)

Tpir = —2
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O albedo pode ser entendido como a radiacdo difusa proveniente da reflexdao do solo,
de paredes de edificios, entre outros elementos que estejam ao redor. A razdo ra é
obtida, similar a rpir, por uma analise geométrica. Tal razdo é dada pela expressdo 2.23.

_1—cosp

n=— (2.23)

Ademais, a razdo, r, que relaciona a irradia¢cdo total incidente sobre a superficie
inclinada, I, e a radiagdo global, G, incidente sobre a superficie na horizontal é dada pela
equacao 2.24a.

IDM

DM _ i (2.24a)

Ao introduzir as expressdes acima citadas em 2.24a, tem-se a expressao 2.24b.

DM DM DM
_ TpirRpIR + TpirRpIF + TaRsZp

DM
r - GDM

(2.24b)

E ainda, pode-se manipular a equacdo a fim de torna-la dependente do quociente

analisado no tépico 2.1.5.1

ROM. RAM. /1 + cosp 1—cosp
(1) L) ()

2.1.7 Coletor solar plano

Coletores solares sdao, segundo Kalogirou (2013), dispositivos trocadores de calor que
absorvem a energia da radiacdo solar, a convertem em energia térmica e a transferem
a um fluido que circula por seus tubos. Ademais, sdao basicamente duas as formas de
classificar os coletares solares: se sdo concentradores ou ndo concentradores (planos) e
se sdo estaciondarios ou ndo estacionarios. Sendo os concentradores, os que tem a
mesma area de rececdo e de absorcao da radiacdao solar. Tratar-se-a nesse estudo a

respeito dos coletores solares planos, que sdo ndo concentradores e estacionarios.

De acordo com Duffie e Beckman (2013), a gama de comprimentos de onda da radiacao

solar incidente em um coletor solar plano é de 0,3 a 3 um, que é consideravelmente
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mais curta do que a da radiacdo captada pela maioria das superficies absorvedoras de
energia. Além disso, os coletores sdao projetados para aplicagbes que exigem
fornecimento de energia a temperaturas moderadas, até aproximadamente 100°C
acima da temperatura ambiente e sdo considerados mecanicamente mais simples que

os coletores de concentragao.

A figura 6 mostra uma vista lateral de um tipico coletor solar plano. A radiagdo passa
através da cobertura transparente, chega até a placa que absorcao, que é normalmente
enegrecida permitindo captar grande parte da energia. Em seguida, é entdo transferida
em forma de energia térmica para o fluido (comumente 4gua), que escoa pelos tubos,

fazendo-o aquecer. A partir desse ponto, o fluido pode ser diretamente utilizado ou

armazenado.
Cobertura Cobertura
Placa exterior interior
absorvedora l

Isolamento Fluido

Figura 6 — Tipico coletor solar plano. Fonte: Duffie e Beckman (2013) — adaptada.

De acordo com Goswami (2015), o coletor pode ter uma ou mais coberturas
transparentes, podendo ser de vidro, plastico, entre outros materiais. A cobertura, além
de transmitir a radiacao solar a placa absorvedora, reduz as perdas que o coletor poderia
ter por conveccao (caso a placa absorvedora estivesse exposta ao ar exterior) e reduz as
perdas por radiacdo emitida pela placa absorvedora, visto que a cobertura é
transparente para comprimentos de onda curtos (provenientes do Sol) e opacos para
comprimentos de ondas maiores (provenientes da placa absorvedora). As perdas de

energia também sdo evitadas pelo isolamento que ha ao redor do coletor.
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2.1.7.1 Coeficiente de transmissdo e coeficiente de absorcéo

Um fator que indica a relagdo entre a energia que chega a cobertura e a energia que é
transmitida para a placa é o coeficiente de transmissdo espectral hemisférico (designado
por T) que, segundo Incropera et al. (2007), aponta a resposta de um material
semitransparente a radiacdo incidente. Quanto mais alta for 7, mais energia adentrard

o coletor.

Ja o fator que indica a razdo entre a energia que chega a placa absorvedora e a energia
gue sera captada pela mesma é o coeficiente de absorcdo, designado por a, que,

semelhante a 7, convém que seja o maior possivel.

Para cada componente da irradiacdo total recebida, direta, difusa e albedo, serd
designado um produto Ta. A energia transmitida e absorvida por unidade de area é

dependente de tais produtos como representado em 2.25.

Ig(ta) = Rpir—p(t@)pir + Rprr—p(tT@) pir + Ra—_p(T@) 4 (2.25)

Tanto o coeficiente de transmissdo quanto o de absorc¢do sdo fatores dependem do tipo
e espessura do material que compde a cobertura e a placa e também do angulo de
incidéncia da radiacdo no coletor, 8. Tal angulo pode ser obtido com o conhecimento da
latitude do local e da inclinagdao do coletor através da Figura 7 de Duffie e Beckman
(2013), feita com dados dos estudos de Klein (1979). Segundo Klein (1979), 6 pode ser
aproximadamente a média didria, para cada més, do angulo no qual a radia¢do incide

no coletor a 2,5 horas contadas a partir do meio dia solar.
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Figura 7 — Angulo de incidéncia. Fonte: Duffie e Beckman (2013) — adaptada.

O angulo no qual a radiacao incide no coletor é diferente para cada componente da
irradiacdo total, sendo assim, os valores de T e @ também diferem, bem como o produto
Ta. No entanto, valores dos coeficientes de transmissdao e absor¢cdo do coletor
referentes a uma radiagao que incide perpendicularmente ao plano do coletor, a,, e t,,
ndo variam. Além disso, a, e 1, sao comumente disponibilizados por fabricantes ou
facilmente obtidos experimentalmente. Para o coeficiente de transmissao da cobertura,
T, sera adotado aqui o valor de 0,88 que, de acordo com Incropera et al. (2007), é
estabelecido para vidros com baixa taxa de 6xido de ferro. Jd para o coeficiente de
absorgdo a,, o valor adotado serd de 0,95, comumente utilizado para placas de absorg¢do

feitas de aluminio.
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Klein (1979) analisou em seu estudo a razdo ta/(ta),, média didria mensal que é dada
pela expressdo 2.26. Os valores da razao referentes a componente direta da irradiagao
(ta)pir/(ta), sdo dados pela Figura 8, onde considerou a hipétese de 1, 2, 3 ou 4

coberturas de um vidro com indice de refragdo de 1,526.

(T®)pir (D) pir () pir

T RpirTpIR “(ta), + RpirTpir “(Ta), + RpirTpir “(ta), (2.26)
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Figura 8 — Coeficientes de transmissdo e de absorc¢do pelo dngulo de incidéncia. Fonte: Duffie e Beckman
(2013) — adaptada.

Segundo o autor, os produtos ta referentes a radiacdo difusa e ao albedo sdo
aproximadamente iguais ao produto referente a radiacdao direta sob um angulo de

incidéncia de 60°, podendo também ser obtido pela Figura 8.
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2.1.8 Perdas de energia no coletor

Quando uma certa quantidade de energia solar atinge a superficie do coletor, grande

parte é absorvida e transmitida para o fluido, sendo considerada a energia util. No

entanto, como em todos os sistemas térmicos, perdas de calor para o ambiente ocorrem

através das diferentes formas de transferéncia de calor: conducdo, convecgdo e radiagao

emitida pela placa absorvedora, Kalogirou (2013). Especificamente, as perdas no coletor

ocorrem devido as seguintes resisténcias que a energia se depara, sendo elas:

Resisténcia térmica de radiacdo entre a placa absorvedora e a cobertura de
vidro;

Resisténcia térmica de convecgdo entre a placa absorvedora e a cobertura de
vidro;

Resisténcia térmica de condugao na cobertura de vidro;

Resisténcia térmica de radiacdo entre a face exterior da cobertura de vidro e o
céu;

Resisténcia térmica de convecc¢do entre a face exterior da cobertura de vidro e
a atmosfera;

Resisténcia térmica de conducdo no isolamento;

Resisténcia térmica de radiacdo entre a face exterior do fundo do coletor e o
céu;

Resisténcia térmica de conveccdo entre a face exterior do fundo do coletor e a

atmosfera.

A perda total de poténcia no coletor, em W, pode ser descrita pela expressao 2.27.

Onde,

Qp = U Ac(Taps — Tar) (2.27)

A, é a area do coletor solar em m?;

T4ps designa a temperatura da placa absorvedora em °C;

T, é a temperatura do ar em °C;

UL é coeficiente global de perdas de calor no coletor em W/(m?2.°C).
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O coeficiente U, é definido pela soma das perdas que ocorrem nas diferentes partes do
coletor solar, ou seja: perdas no sentido ascendente, designado por U,; perdas no

sentido descendente, Uq; e perdas pelas orlas, Uo. Essa relacdo é expressa por 2.28.

U,= U+ Uy + U, (2.28)

2.2 Descricao do problema

A situacdo analisada neste estudo é a instalacdo de um sistema solar de aquecimento
de dguas sanitarias em uma habitacdo. Para tanto, faz-se necessario que se estime o
potencial da energia solar dentro de tal sistema, ou seja, qual serd a contribuicdo da
mesma para gerar a quantidade de agua quente demandada. O presente trabalho
utilizard o método da fracdo solar para obter essa estimativa, o qual sera apresentado a
diante. Primeiramente, sera feita a apresentacdo do sistema de aquecimento estudado
para a instalacdo na residéncia hipotética e em seguida as considerac¢des para calculo
das cargas térmicas de aguas quentes sanitdrias requeridas. Considerar-se-a que nessa
habitacdo residem 4 membros de uma familia, portanto, os cdlculos de carga térmica

serdo feitos analisando as necessidades dos mesmos.

2.2.1 Sistema de aquecimento de dgua

Os calculos da fragao solar serao realizados para um sistema de aquecimento de agua
gue utiliza a energia solar como fonte principal e uma fonte complementar de calor,
podendo ser uma caldeira, ou um esquentador a gds. O sistema que sera usado para

estudo é esquematizado na figura 9.
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Fonte alternativa de energia

Coletor Solar

Controlo

[ T

Grupo de
Circulacao

Uso

X
A\

F 9

5

| © Deposito

Figura 9 — Esquema do sistema solar de aquecimento estudado. Fonte: Vulcano - Bosch

i< P<t— 4— Agua de rede

Termotecnologia, S.A. (2014) — adaptada.

A energia solar é absorvida pelo coletor que esquenta a agua que é entdo armazenada
e destinada ao uso. No caso de existir um alto consumo residencial, uma fonte de
aquecimento alternativa é ativada para poder assegurar que a temperatura da agua
esteja de acordo com a temperatura solicitada pelo utilizador. O sistema trabalha com
1 coletor solar e 1 depdsito de armazenamento de 200 litros de capacidade. Os cdlculos
de obtencdo de energia para a residéncia de estudo serao feitos usando os dados de um
sistema solar de aquecimento (Kit TI/1FKC-25/200) montado e fabricado pela industria
portuguesa Vulcano - Bosch Termotecnologia S.A., e tal sistema conta com os seguintes

equipamentos:

e Painel solar modelo Warm Sun FKC-2S (especificado em 2.2.1.1);

e Depdsito modelo S Solar 200 ZB ¢ — capacidade de 200 litros — uma serpentina;
e Conjunto de ligagdes hidraulicas entre coletores WarmSun FKC-2;

e Estrutura de suporte do coletor modelo FKA 5-2;

e Purgador automatico especial para instalacdes solares modelo ELT 5;

e Grupo de circulacdo: AGS 5;
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e Controlador solar: B-SOL 100 ;
e Vaso de expansdo de 25 litros: SAG 25 ;

e Acessorio de ligacdo ao vaso de expansdo: AAS 1.

2.2.1.1 Especificacdes do coletor

O coletor ou painel solar escolhido é o WarmSun FKC-2S (figura 10), cujas principais

caracteristicas, de acordo com a ficha técnica do mesmo, sao:

e Acabamento altamente seletivo com absorvedor em aluminio;
e Instalacdo na vertical;

e Circuito hidraulico em grelha de tubos;

e Permite ligacdo hidrdulica em paralelo de canais até 10 painéis;
e Estrutura em SMC de uma s6 peca;

e Vidro solar estruturado;

e LigacOes flexiveis em borracha.

Figura 10 — Painel Solar WarmSun (FKC-2S). Fonte: Vulcano - Bosch Termotecnologia, S.A.
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As demais caracteristicas sdao especificadas na ficha técnica presente na figura 11.

MODELO FKC-2S

Certificados E @
C€

Montagem Vertical
Dimensdes: AxLxP mm 2017 x 1175 x 87
Area total m’ 2,37

Area de abertura m’ 2,25

Area do absorvedor m’ 2,18

Volume do absorvedor m° 0,94

Peso em vazio kg 40

Pressdo de funcionamento admissivel do painel bar 6

Caudal nominal I/h 50
Estrutura Fibra de vidro (SMC)
Isolamento L& mineral, 55 mm espessura
Absorvedor Altamente selectivo
Cobertura do absorvedor PVD
Circuito hidraulico Grelha de tubos

Curva de rendimento instantineo segundo EN 12975-2 (baseada na drea de abertura)

Factor de eficiéncia (n) 0,766
Coeficiente de perdas linear (a1) W/(m?K) 3,216
Coeficiente de perdas secundario (as) W/(m’K?) 0,015

Figura 11 — Ficha técnica do Painel Solar WarmSun (FKC-2S). Fonte: Vulcano - Bosch Termotecnologia,

S.A.

2.2.2 Cargas térmicas de dguas quentes sanitarias

A carga térmica que é a energia despendida em sistemas convencionais na preparagao
das AQS durante um més serd designada por CTm (kWh/més) e dada pela expressdo

dada seguinte:

MAQthab CaguaMiagua (TQ - Trede)nm

CT.. = (2.29)
mn 3600000

Onde,

Csgua € 0 calor especifico da agua, que serd utilizado como 4181 J/(kg.K) correspondente

a temperatura de 50°C;

Msgua € @ massa volUmica da dgua serd utilizada nos célculos como 1 kg/L, ja que de 0°C

até a temperatura de 50°C a massa volumica da dgua mantém-se préxima a tal valor;
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T, € a temperatura da agua aquecida;

Treqe € atemperatura da agua que circula na rede publica;

Nhab € 0 NUmMero de habitantes na residéncia;

nmé o numero de dias do més, por exemplo, para janeiro, nm= 31;

Maas define o consumo médio diario de aguas quentes sanitdrias por pessoa.

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE),
estabelece requisitos ao projeto de novos edificios visando questdes de conforto
térmico sem gastos excessivos de energia. Tais requisitos incluem a questdo do
aquecimento de dguas sanitdrias, onde se sugere que o consumo médio didrio de
referéncia, designado por Mags, nos edificios residenciais deve ser de 40 litros para cada
ocupante. No entanto, tal consumo apesar de ideal, é demasiado econémico, visto que

comumente se utiliza maior quantidade de agua quente.

A norma brasileira NBR 15569 (2008) da Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) sugere, na figura 11, a quantidade de dgua quente que é normalmente gasta por
equipamentos presentes em grande parte das residéncias. Através da figura pode-se
obter o consumo minimo por equipamento que sera utilizado no presente trabalho, para
gue se possa obter um consumo didrio de litros por pessoa mais proximo da realidade.

Para tanto, utilizar-se-a a expressao a seguir:

MAQS = z Cmin Nusot (2.30)

Onde,
Cmin € dado pela figura 12 e representa o consumo minimo por equipamento em L/min;

Nuso Frepresenta o numero de vezes que cada habitante utiliza determinado equipamento

por dia - sera dado em uso/(dia.pessoa);

t representa o tempo ou ciclo de utilizacdo de cada equipamento a cada vez que é
utilizado, sendo os valores da 42 coluna da figura 12. No entanto, a norma esta a
considerar que a pessoa utiliza o equipamento apenas uma vez por dia, como a
expressdo traz a componente nyso, Utilizar-se-a o tempo t em min/uso, ja que a pessoa

pode vir a usar um equipamento mais de uma vez no dia.
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Considerar-se-a que a residéncia onde se pretende aquecer agua pelo sistema solar ndo
dispGe de banheira, maquina de lavar louga e d4gua quente na maquina de lavar roupa.

Portanto, o consumo total sera apresentado para os demais equipamentos descritos na

figura 12.
Ciclo diario Temperatura de
Pegas Consumo minimo | Consumo maximo (minuto/pessoa) con?;mo

Ducha de banho 3,0 Umin 15.0 L'min 10 39-40
Lavaténie 3.0 Umin 4.8 LUmin 2 39 - 40
Ducha higiénica 3,0 Umin 4.8 Umin 2 39 - 40
Banheira 80 L 440 L banho 39 - 40
Pia de cozinha 2.4 Umin 7.2 Umin 3 39 -40
Lava-lougas 20L 20L ciclo de lavagem 39-50
{12 pessoas)

Maquins de lavar roupa 0L 200L ciclo de lavagem 39 - 40

Figura 12 — Consumo tipico dos equipamentos domésticos que utilizam agua quente. Fonte: Associa¢do

Brasileira de Normas Técnicas (2008).

2.3 Meétodo da fracdo solar

De acordo com Duffie e Beckman (2013), o método da fracdo ou f-chart permite estimar
a percentagem de uma dada carga térmica que sera fornecida por energia solar em um
determinado sistema de aquecimento. Tal método foi criado por Klein et al. (1976, 1977)
e Beckman et al. (1977, 1978) através de correlacdes obtidas de diversos resultados de
simulacdes experimentais detalhadas. O desenvolvimento do método é feito
considerando sistemas de aquecimento padrdo, sendo eles, sistemas que utilizam
liguido e ar (para aguecimento de espaco e dgua) ou sistemas destinados somente ao
aquecimento de agua. Como descrito acima, o presente trabalho trata de um sistema

de aquecimento de aguas quentes sanitarias.

O método é destinado ao dimensionamento de coletores solares usados em

aquecimento de edificios, onde a temperatura minima de fornecimento de calor de ao
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sistema de que pretende aquecer deve ser de 20°. Ademais foi desenvolvido analisando

sistemas com as seguintes caracteristicas:

- O produto (ta),, entre 0,6 € 0,9;

- As perdas de poténcia no coletor entre 2,1 e 8,3 W/(m?.K);
- Alinclinagdo S do coletor entre 30 e 90 graus;

- Sendo F’ro fator de remogdo de calor modificado e Aca drea do coletor solar, o produto

F'r Ac estando entre 5 e 120 m?;

- As perdas térmicas globais entre a placa e o ambiente pelo topo, base e laterais do

coletor que se pretende aquecer estando entre 83 e 667 W/(m?.K).

2.3.1 Pardametros adimensionais X e 'Y

A fracdo solar de carga térmica mensal, definida por f, é dada em funcdo de dois
parametros adimensionais, X e Y. O primeiro esta relacionado com as perdas de energia
gue ocorrem no coletor solar e o segundo com a razdo entre a radiacdo solar absorvida
e as cargas térmicas a serem supridas. De acordo com Maia (2013), a fragdo solar
aumenta com o aumento de Y e diminui com o aumento X. Os parametros X e Y sdo

dados pelas equacgdes 2.31 e 2.32.

F' A
X = FRUy —= (Tyes — To) At = (2.31)
Fq CTp,
F'r (ta A
Y = Fp(t R (09) ¢ (2.32)

©n F_R (ta), pTm CT,,
Onde:

Acé a area do coletor solar (m?);

UL representa o coeficiente global de perdas de calor no coletor (W/m2.°C), como

mencionado;
At representa o total de segundos do més;

T, é a temperatura ambiente média mensal (°C) da regido onde se pretende instalar o
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coletor;

Trer € temperatura de referéncia derivada empiricamente que corresponde a 100°C;
Nm € 0 numero de dias do més;

CTmsdo as cargas térmicas mensais em Joule.

Fr é o fator de remocdo de calor do coletor, o qual representa a razdo entre o ganho de
energia Util real e o que existiria caso a superficie de absor¢do do coletor estivesse a

mesma temperatura de entrada do fluido;
F’'r é fator de remocdo de calor modificado por conta da presenca do trocador de calor.

Ademais, segundo Duffie e Beckman (2013), o produto FrU. e Fr(Ta)nsdo valores obtidos

por testes feitos nos coletores ou comumente informados pelo fabricante.

Portanto, a fragdo solar, f, é definida, de acordo com Maia (2013), como a fracado da
carga térmica que é suprida pelos coletores solares. Para sistemas onde o fluido de

trabalho seja liquido, como é o caso de estudo, a expressdo a 2.33 permite encontrar f:
f =1,029Y — 0,065X — 0,245Y2 + 0,0018X2 + 0,0215Y3 (2.33)

Tendo em vista que 0<Y<3, 0<X<18 e caso f seja maior que 1, pode ser considerada 1.

Alguns resultados da relacdo entre f, X, Y conforme a equacdo acima sdo demonstrados

no grafico da figura 13.
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= f=09 ]
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Figura 13 — Gréfico da fragdo solar em fungdo dos parametros X e Y. Fonte: Duffie e Beckman (2013) —

adaptada.
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2.3.1.1 Corregdo do pardmetro X - capacidade de armazenamento

Segundo Kalagirou (2013), o desempenho anual do sistema solar de energia que
trabalha com liquido é praticamente insensivel a capacidade de armazenamento do
reservatério (ou tanque) que integra o sistema, isso quando tal capacidade é de mais de
50 litros de agua por area do coletor solar. O método da fracdo solar foi desenvolvido
para sistemas que possuam o padrdo de 75 L/m? de capacidade de armazenamento. No
caso onde esse valor é diferente de 75 L/m?, mas estad dentro da faixa de 37,5 L/m? a
300 L/m?, é possivel fazer uma correc¢do ao parametro X e calcular f com o novo valor

corrigido, designado por Xcarm. A corregao é expressa a seguir.

-0,25
Xarm _ (M (2.34)
X M,

Onde M representa a capacidade de armazenamento do reservatério por area do
coletor do sistema com o qual se esta trabalhando e My representa a capacidade padrao

de armazenamento por area (75 L/m?).

Deve-se atentar ao facto de tal correcao ter sido desenvolvida considerando que razao

M /M, dentro da faixa de 0,5 a 4.

2.3.1.2 Corregdo do pardmetro X - sistemas de aquecimento de dguas sanitdrias

No caso onde o sistema solar é destinado a aquecer aguas para sanitdrios e cozinha ha

outra correcdo a ser feita ao parametro X, sendo ela expressa a seguir.

XCAQS' _ 11,6 + 1,18Tm1'n + 3'86Trede —_ 2,32Ta
X 100 — T,

(2.35)

Onde, Xcaqs designa o parametro corrigido, Tmin € @ temperatura minima aceitavel para
a dgua aquecida e T, como mencionado, é a temperatura ambiente média mensal que

serd dada no tépico a seguir para cada cidade de estudo.
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2.3.2 Temperatura ambiente média mensal

Os dados de temperaturas médias mensais das cidades de estudo sdo apresentadas
neste tépico. Tais dados foram baseados em temperaturas maximas e minimas médias

mensais obtidas entre o periodo de 1981 a 2010 que sao disponibilizadas na plataforma

virtual World Weather Information Service. A tabela 8 apresenta tais informacdes.

Tabela 8 — Temperatura ambiente média mensal.

Temperatura média mensal do ar-Ta (°C)

Caracas Lima | Buenos Aires | Montevideo | Rio de Janeiro | Quito
Janeiro 21 22 25 23 24 16
Fevereiro 23 23 24 23 23 16
Margo 24 23 22 21 22 15
Abril 24 21 18 17 18 16
Maio 25 19 15 19 17 16
Junho 24 18 12 11 12 15
Julho 24 17 11 11 11 15
Agosto 23 17 13 12 13 16
Setembro 23 17 15 14 14 16
Outubro 23 18 18 16 17 16
Novembro 23 19 21 19 20 15
Dezembro 21 21 23 21 22 16

2.3.3 Parametros de eficiéncia do coletor utilizados para fragdo solar

O coletor solar escolhido para suprir a demanda de energia da residéncia possui réotulo
de qualidade da Solar Keymark que, de acordo com publicacdo “A Solar Keymark/ O
Rétulo de Qualidade para os Produtos Solares Térmicos na Europa” (2017) é uma marca
de certificacdo voluntdria para produtos solares térmicos,

utilizadores finais que um produto estd em conformidade com as normas Europeias (EN

12975).

No banco de dados disponibilizados pela Solar Keymark encontram-se iniUmeros tipos
de coletores solares, e em suas respetivas especificacbes técnicas sdo expostos os

parametros de eficiéncias dos mesmos, obtidos através de testes. O presente tépico
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destina-se a esclarecer os parametros presentes na certificacdo do coletor que serdo

utilizados para calculo da fragdo solar.

O primeiro parametro é o rendimento do coletor associado as perdas térmicas nulas,
designado por 1, que, de acordo com a norma europeia EN 12765, é um agrupamento
da eficiéncia do coletor para radiagdo direta e difusa. Segundo a norma, n, corresponde
a combinacgdo do fator de eficiéncia do coletor, F/, com o produto dos coeficientes de

transmissao e absor¢do (ta),, . A expressdo 2.36 demonstra o que foi dito.
No = F'(ra),, (2.36)

O segundo parametro analisado é definido como parametro de perda de calor com
temperatura do fluido do coletor sendo igual a temperatura ambiente, é designado por

a1 € equivalente a0 prOdUtO expresso a Seguir:
a; = FIUL (237)

Onde, tal parametro é dado em W/(m?2.K).

Através das expressdes acima pode-se encontrar o fator F’ e o coeficiente de perdas U,,
necessarios para calculo do fator de remocgdo de calor Fg que por sua vez, é utilizado

para encontrar os parametros X e Y. Sendo, assim Fr é dado de expressdo 2.38.

AULFT
MmegCy (—)
F,=——|1—¢e\"™% 2.38
R ACUL [ e l ( )

Onde, msé o caudal massico das condicdes de teste, expresso na certificagdo do coletor.

2.3.4 Consideragdes finais para calculo da fragao solar

O presente tépico é destinado aos fatores necessarios para calculo da fracao solar que

ainda ndo foram expressos. Sendo eles:

e Devido adificuldade de se obter com exatidao os valores de temperatura da agua
da rede de distribuicdo publica das diferentes cidades (ou temperatura de
entrada no coletor), designada por Trede,, S€ adotara o valor de 20°C.

e Considerar-se-a que a temperatura da dgua a saida do coletor (dgua aquecida),
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Ta, é de 50°C;

e Considerar-se-a que a temperatura minima aceitdvel para a 4gua aquecida é
30°C;

e A razdo F'r/Frserd considerada como sendo 1, visto que o sistema ndo possui
trocador de calor;

e O caudal massico, ms, utilizado nas condicdes de teste do coletor foi de 0,023

kg/s.
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3 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Neste capitulo, primeiramente serao apresentados os resultados obtidos para os fatores
considerados nos cdlculos das irradiacdes incidentes nos coletores, resumindo os
resultados dados no anexo 6.1. Em seguida, serd feita uma analise dos resultados de
irradiagdo para indicar qual a melhor inclinagao do coletor para cada cidade. Feito isso,
os calculos de carga térmica e resultados das fracdes solares serdo expostos e, por fim,

analisar-se-a a viabilidade econémica de implanta¢do do sistema solar de aquecimento.

3.1 Valores dos angulos horarios do pdr do sol

O presente tépico apresenta os valores médios didrios mensais dos angulos horarios do
por do sol para cada cidade de estudo. Tais valores sdo expostos e podem ser

comparados pelo grafico da figura 14.

12079 Angulo horario do pdr-do-sol - Hss
110° A
100° 4
90° 4
20° 4 Buenos Aires
Montevideo
Caracas
70° 1 Quito
Rio de Janeiro
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Figura 14 — Valores médios diarios mensais dos angulos horarios do p6r do sol para cada cidade. Dados
do anexo 6.1.

Como esperado, para todas as cidades, nos meses de inverno os angulos horarios do por
do sol sdo menores que no verdo. A diferenca de curvatura de Caracas para as demais

cidades se da porque os meses que definem as estacdes sdo diferentes para o
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Hemisfério Sul e para o Hemisfério Norte. Quito, no Equador, ndo possui grandiosas

diferengas de Hss entre os meses pois estd préximo a linha do equador.

3.2 Valores da radiagdo incidente no exterior da atmosfera

Para as diferentes cidades de estudo, os valores da radiacdo média didria mensal que
incide em uma superficie horizontal pousada no exterior da atmosfera, Sp, sdo

apresentadas no grafico da figura 15.

Radiacdo incidente em uma superficie horizontal pousada no exterior

14,0 1 da atmosfera - Sp
12,0 -
10,0 A
= 8,0 A
o
E 6o e Buenos Aires
— 1l T .
= s \ontevideo
% 40 Caracas
Quito
20 R0 de Janeiro
— | M2
OJO T T T T T T T T T T T 1
o o D O o o <0 O © O
et Q;{\ rS‘g ‘;9 \&‘b & S o & R
3 R - ¥» S W & 3 &
N Qﬁv (,)?‘}‘ O QOQ

Figura 15 — Radiagdo média didria mensal incidente em uma superficie horizontal pousada no exterior
da atmosfera de cada cidade. Dados do anexo 6.1.

Pelo grafico é possivel observar a forte influéncia da latitude nos resultados de Sp, visto

que as diferencas entre os comportamentos das curvas sdo maiores quanto maior as

diferencas entre as latitudes das cidades.

3.3 Radiacdo global média didria mensal

A radiacdo global mostra a forte dependéncia do indice de claridade supracitado (tépico

2.1.5) para cada cidade. Os resultados calculados para radiacdo global média diaria
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mensal que chega a uma superficie horizontal pousada na Terra nos locais de estudo sao

expostos no grafico da figura 16.
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Figura 16 — Radiagdo global incidente em superficies horizontais pousadas nas diferentes cidades. Dados
do anexo 6.1.

3.4 Comparacdo dos resultados da irradiacdo incidente em uma superficie
inclinada com dados obtidos pela NASA

Cdlculos da irradiacdo média diaria mensal incidente em superficies pousadas na Terra

com diferentes inclinagbes foram feitos e comparados com os resultados
disponibilizados pelo Centro de Informacdes de Ciéncia Atmosférica (Atmospheric
Science Data Center - ASDC)? da NASA (National Aeronautics and Space Administration),

a fim de averiguar as diferencas.

Primeiramente, os resultados obtidos para a cidade de Buenos Aires sdo avaliados. Para
esta, os valores disponibilizados pelo ASDC foram para inclinagdes, 3, de 0°, 19°, 34° e

49°. As tabelas 9 e 10 expOdem os resultados calculados e os obtidos pela NASA.

3 Disponivel em “https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-bin/sse/grid.cgi?email=".
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Tabela 9 — Comparagdo dos resultados de irradiagdo para superficies com diferentes inclinagdes em

Buenos Aires — parte 1.

Q° 19°
BUENOS AIRES IB I ASDC g I ASDC
kWh/(mz2.dia) | kwWh/(m2.dia) | kWh/(m2.dia) | kWh/(m2.dia)

Janeiro 6,94 7,01 6,65 6,84
Fevereiro 6,12 6,06 6,12 6,17
Marco 5,08 4,86 5,44 5,30
Abril 3,75 3,61 4,39 4,28
Maio 2,88 2,70 3,72 3,49
Junho 2,34 2,20 3,16 2,96
Julho 2,61 2,43 3,45 3,21
Agosto 3,46 3,22 4,20 3,95
Setembro 4,75 4,49 5,24 5,07
Outubro 5,49 5,22 5,59 5,44
Novembro 6,43 6,41 6,22 6,32
Dezembro 6,86 6,92 6,49 6,68

Tabela 10 — Comparacgdo dos resultados de irradiacdo para superficies com diferentes inclinagées em

Buenos Aires — parte 2.

349 49°
BUENOS AIRES IB I ASDC g I ASDC

kWh/(mz2.dia) | kwWh/(m2.dia) | kWh/(m2.dia) | kWh/(m2.dia)
Janeiro 6,11 6,31 5,34 5,48
Fevereiro 5,80 5,91 5,23 5,36
Marcgo 5,42 5,34 5,13 5,11
Abril 4,65 4,57 4,66 4,60
Maio 4,16 3,90 4,37 4,10
Junho 3,62 3,39 3,88 3,62
Julho 3,91 3,64 4,15 3,86
Agosto 4,53 4,29 4,63 4,40
Setembro 5,33 5,23 5,15 5,11
Outubro 5,37 5,31 491 4,92
Novembro 5,76 5,89 5,07 5,19
Dezembro 5,92 6,12 5,13 5,27

Ao analisar os dados acima, tem-se que a maior diferenca de resultados foi de cerca de

8%, referente ao més de julho para inclinagdo de 49°.

A tabela 11 traz os dados calculados para irradiacao incidente em superficies pousadas
em Caracas com inclinagdes de 0°, 10° e 25°, juntamente com os dados disponibilizados

pelo ASDC. Neste caso, a maior diferenca foi de 16% para 25° em junho.
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Tabela 11 — Comparagado dos resultados de irradiagdo para superficies com diferentes inclinagdes em

Caracas.

0° 10° 25°

B Ip ASDC| 1B IB ASDC| Ip I ASDC

kWh kWh kWh kWh kWh kWh
m2.dia| m2.dia |m2.dia| m2.dia |m2.dia| mZ2.dia

Janeiro 5,29 5,34 5,75 5,8 6,18 6,22
Fevereiro | 5,62 5,69 5,92 5,99 6,13 6,17
Marco 6,12 6,10 6,23 6,21 6,13 6,11
Abril 5,79 5,74 5,68 5,65 5,30 5,30
Maio 5,44 5,41 5,20 5,47 4,66 5,34
Junho 5,47 5,37 5,16 5,48 4,54 5,42
Julho 5,69 5,67 5,39 5,77 4,78 5,68
Agosto 5,84 5,79 5,67 5,80 5,21 5,59
Setembro | 5,74 5,72 5,76 5,74 5,57 5,54
Outubro 5,31 5,32 5,53 5,52 5,63 5,58
Novembro | 4,91 4,98 5,28 5,33 5,61 5,62
Dezembro | 4,88 4,93 5,33 5,37 5,78 5,80

CARACAS

Para Rio de Janeiro as inclinacdes analisadas foram de 0°, 7°, 22° e 37°. Os resultados

sdo expressos pelas tabelas 12 e 13.

Tabela 12 — Comparacédo dos resultados de irradiagdo para superficies com diferentes inclinagGes em Rio

de Janeiro — parte 1.

Qe 7°
RIO DE JANEIRO g IB ASDC B IB ASDC
kWh/(mz2.dia) | kWh/(m2.dia) | kWh/(m2.dia) | kWh/(m?2.dia)
Janeiro 5,28 5,18 5,26 5,13
Fevereiro 5,18 5,29 5,24 5,30
Marco 4,28 4,69 4,44 4,78
Abril 3,44 4,27 3,72 4,48
Maio 2,60 3,58 2,95 3,85
Junho 2,40 3,55 2,82 3,90
Julho 2,51 3,54 2,90 3,85
Agosto 3,32 4,28 3,66 4,56
Setembro 3,64 413 3,82 4,24
Outubro 4,48 4,65 4,55 4,68
Novembro 5,02 4,94 5,02 4,90
Dezembro 5,17 5,00 5,13 5,02
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Tabela 13 — Comparacédo dos resultados de irradiagdo para superficies com diferentes inclinagées em Rio

de Janeiro — parte 2.
22° 37°
RIO DE JANEIRO B IB ASDC IB IB ASDC
kWh/(mz.dia) | kWh/(m2.dia) | kWh/(m2.dia) | kWh/(m2.dia)
Janeiro 5,06 4,83 4,68 4,34
Fevereiro 5,19 5,14 4,92 4,74
Marcgo 4,63 481 4,60 4,61
Abril 4,19 4,75 4,44 4,78
Maio 3,59 4,29 4,03 4,51
Junho 3,61 4,49 4,19 4,83
Julho 3,62 4,36 4,14 4,64
Agosto 4,25 4,98 4,62 5,13
Setembro 4,06 4,33 4,10 4,22
Outubro 4,56 4,59 4,38 4,29
Novembro 4,86 4,66 4,52 4,22
Dezembro 4,91 4,90 4,52 4,58

Para a cidade, a maior diferenca entre os resultados se deu no més de junho para

inclinacdo de 22°, sendo aproximadamente 20%.

Assim como Buenos Aires, os resultados para Montevideo foram comparados para

inclinacdes de 0°, 19°,34° e 49°. llustrados pelas tabelas 14 e 15.

Tabela 14 — Comparagao dos resultados de irradiagdo para superficies com diferentes inclinagdes em

Montevideo — parte 1.

o° 19°
MONTEVIDEO g IB ASDC B IB ASDC
kWh/(m2.dia) | kWh/(m2.dia) | kWh/(m2.dia) | kWh/(m2.dia)
Janeiro 6,83 6,90 6,59 6,74
Fevereiro 5,86 5,81 5,89 5,92
Marcgo 4,78 4,74 5,16 5,16
Abril 3,52 3,52 4,18 4,17
Maio 2,65 2,66 3,48 3,44
Junho 2,12 2,14 2,93 2,87
Julho 2,37 2,38 3,21 3,14
Agosto 3,16 3,08 3,89 3,76
Setembro 4,36 4,28 4,85 4,81
Outubro 5,33 5,11 5,45 5,33
Novembro 6,31 6,30 6,14 6,22
Dezembro 6,88 6,85 6,56 6,62
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Tabela 15 — Comparagado dos resultados de irradiagdo para superficies com diferentes inclinagdes em

Montevideo — parte 2.

34° 490
MONTEVIDEO g IB ASDC B IB ASDC
kWh/(mz2.dia) | kWh/(m2.dia) | kWh/(mz2.dia) | kWh/(m2.dia)
Janeiro 6,10 6,23 5,37 5,43
Fevereiro 5,62 5,68 511 5,16
Marcgo 5,17 5,20 4,93 4,97
Abril 4,46 4,44 4,50 4,47
Maio 3,94 3,84 4,17 4,04
Junho 3,40 3,28 3,68 3,51
Julho 3,69 3,56 3,95 3,78
Agosto 4,23 4,08 4,35 4,18
Setembro 4,96 4,95 4,83 4,84
Outubro 5,27 5,20 4,85 4,83
Novembro 5,72 5,81 5,08 5,13
Dezembro 6,02 6,08 5,26 5,24

Para esta cidade os valores foram muito semelhantes, tendo uma diferenca maxima de

4% para a declinagao de 49° no més de julho.

Em Lima os resultados sdo comparados para dngulos de inclinacdo de 0°, 12° e 27°. Tais

valores sdo expostos a seguir pela tabela 16. Para a cidade a maior diferenca entre os

resultados foi de 8%, referente a inclinacdo de 22° no més de janeiro.

Tabela 16 — Comparagao dos resultados de irradiagdo para superficies com diferentes inclinagdes em

Lima.
Q° 12° 27°
LIMA B IB ASDC| IB IB ASDC| IB IB ASDC
kWh kWh kWh kWh kWh kWh
m2.dia| mZ.dia |m2.dia| m2.dia |mZ.dia| mZ2.dia
Janeiro 7,12 7,09 6,67 7,22 5,85 7,04
Fevereiro | 7,25 7,20 6,98 7,17 6,35 6,80
Margo 7,09 7,04 7,12 7,10 6,83 6,84
Abril 6,32 6,28 6,66 6,65 6,78 6,79
Maio 4,95 4,90 5,42 5,36 5,75 5,67
Junho 3,37 3,37 3,70 3,65 3,94 3,85
Julho 3,06 3,07 3,31 3,27 3,48 3,39
Agosto 3,50 3,45 3,67 3,60 3,74 3,63
Setembro | 4,31 4,30 4,37 4,36 4,26 4,26
Outubro | 5,37 5,25 5,25 5,17 4,88 4,85
Novembro | 6,07 5,97 5,75 6,03 5,12 5,83
Dezembro | 6,78 6,68 6,30 6,83 5,48 6,71
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Por fim, para Quito, foi possivel analisar os resultados referentes as inclinacées de 0° e
15°. Pela tabela 17 pode-se analisar os valores obtidos. Para a cidade a maior diferenca
entre os resultados calculados e os disponibilizados pelo ASDC foi de 13% para inclinacdao

de 15° no més janeiro.

Tabela 17 — Comparacgédo dos resultados de irradiagdo para superficies com diferentes inclinagdes em

Quito.
Q° 15°
QUITO 1B IB ASDC 1B IB ASDC
kWh/(mz2.dia) | kWh/(m2.dia) | kwh/(mz2.dia) | kWh/(m2.dia)

Janeiro 4,03 4,08 3,64 4,19
Fevereiro 4,26 4,29 3,97 4,32
Marco 4,52 4,49 4,38 4,41

Abril 4,28 4,27 4,34 4,30

Maio 4,05 4,07 4,25 4,21
Junho 3,99 3,97 4,27 4,18
Julho 4,24 4,21 4,50 4,42
Agosto 4,46 4,40 4,59 4,49
Setembro 4,24 4,21 4,17 4,15
Outubro 4,15 4,18 3,91 4,18
Novembro 4,24 4,24 3,85 4,33
Dezembro 3,87 3,93 3,47 4,04

De modo geral, os resultados tiveram uma proximidade satisfatdria, visto que as
diferencas podem existir pois os cdlculos de irradiacdo acompanham diferentes

incertezas, principalmente devido a condi¢des climaticas e ambientais.

3.5 Comparacgao entre angulos de inclinacao

Um coletor solar pode estar posicionado com diferentes angulos de inclinacdao em
relacdo a horizontal. Como o coletor solar integrado ao sistema de aquecimento de
estudo é estatico, faz-se necessario analisar qual inclinacao do coletor é melhor para
instalacdo em casas localizadas nas diferentes cidades de estudo. Portanto,
considerando que o coletor estd voltado para o sul quando pousado no Hemisfério
Norte ou voltado para o norte quando pousado no Hemisfério Sul, comparacdes entre
valores médios diarios mensais de irradiacdo, em kWh/(m?2.dia), incidentes em

superficies com diferentes angulos de [, sdo apresentados nas tabelas a seguir (18 a 23).
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Os valores de inclinacdo utilizados para analisar a irradiagcdo foram: 0°, 10°, 20°, 30°, 40°,
50° e 60°. Ademais, é apresentado o valor total anual dairradiagdo que incide no coletor,
em kWh/m?, destacando o valor maximo, sendo este o critério usado para definir o

angulo mais favordvel.

Primeiramente os resultados obtidos para Buenos Aires sdo apresentados na tabela 18,
onde se pode observar que o total de irradiagao anual que chega a uma superficie plana
tem um valor maximo quando o angulo de inclinacdo da superficie em relagdo a
horizontal é de 30°.

Tabela 18 — Irradiagdo que chega a uma superficie pousada em Buenos Aires sob diferentes angulos de

inclinagdo.

IRRADIACAO EM BUENOS AIRES - I (kWh/m2.dia)
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
Jan | 694 | 685 | 663 | 628 | 583 | 528 | 465
Fev | 612 | 618 | 611 | 591 | 560 | 518 | 4,67
Mar | 508 | 532 | 545 | 545 | 534 | 511 | 477
Abr | 3,75 | 413 | 441 | 460 | 468 | 4,65 | 452
Mai | 288 | 336 | 375 | 406 | 427 | 437 | 437
Jun | 234 | 280 | 320 | 352 | 375 | 389 | 393
Jul | 261 | 308 | 348 | 380 | 403 | 416 | 418
Ago | 346 | 3589 | 422 | 447 | 460 | 463 | 454
Set | 475 | 505 | 525 | 533 | 529 | 513 | 4,86
Out | 549 | 559 | 558 | 545 | 521 | 487 | 443
Nov | 643 | 637 | 620 | 590 | 551 | 502 | 445
Dez | 6586 | 672 | 646 | 610 | 563 | 507 | 445
IB (KWh/m?2)
ANUAL | 1728,67 | 1808,75 | 1851,79 | 1856,14 | 1821,52 | 1749,03 | 1641,11

A seguir, na tabela 19, os valores de Ip referentes a Caracas sdo apresentados. Nesse

caso, a soma anual apresentou maior valor com inclinacdo de 10°.
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Tabela 19 — Irradiacdo que chega a uma superficie pousada em Caracas sob diferentes angulos de

inclinagdo.

IRRADIAGAO EM CARACAS - I (kWh/m2.dia)

0° 10° 20° 30° 40° 500 60°
Jan | 529 | 575 | 607 | 625 | 628 | 617 | 591
Fev | 562 | 592 | 610 | 613 | 603 | 579 | 543
Mar | 612 | 623 | 620 | 603 | 573 | 531 | 478
Abr | 579 | 568 | 545 | 512 | 468 | 4,16 | 357
Mai | 544 | 520 | 486 | 444 | 395 | 341 | 2,84
Jun | 547 | 516 | 477 | 429 | 376 | 319 | 261
Jul | 569 | 539 | 500 | 453 | 398 | 339 | 2,78
Ago | 584 | 567 | 539 | 500 | 452 | 39 | 3,35
Set 574 | 576 | 566 | 544 | 511 | 467 | 414
Out = 531 | 553 | 563 | 560 | 546 | 519 | 481
Nov | 491 | 528 | 553 | 565 | 565 | 552 | 5,26
Dez | 488 | 533 | 567 | 58 | 593 | 58 | 565

IB (kWh/m?)
ANUAL | 2015,66 | 2040,46 | 2022,55 | 1962,54 | 1862,50 | 1726,01 | 1558,40

Para a cidade do Rio de Janeiro, o angulo de inclinagdo que possibilita receber maior

irradiacdo anualmente é de 30°, como pode ser analisado na tabela 20.

Tabela 20 —Irradiagdo que chega a uma superficie pousada em Rio de Janeiro sob diferentes angulos de

inclinagao.

IRRADIAGAO EM RIO DE JANEIRO - IB (kWh/m2.dia)
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
Jan | 523 | 510 | 510 | 488 | 458 | 421 | 3,78
Fev | 525 | 521 | 521 | 508 | 484 | 452 | 412
Mar | 450 | 462 | 462 | 464 | 457 | 440 | 413
Abr | 383 | 414 | 414 | 435 | 446 | 447 | 4,37
Mai | 309 | 352 | 352 | 38 | 409 | 423 | 426
Jun | 300 | 352 | 352 | 395 | 428 | 450 | 4,61
Jul | 306 | 353 | 353 | 392 | 421 | 440 | 447
Ago | 379 | 418 | 418 | 448 | 4,66 | 473 | 468
Set | 388 | 404 | 404 | 411 | 409 | 398 | 3,79
Out | 457 | 457 | 457 | 449 | 431 | 406 | 373
Nov | 500 | 489 | 489 | 470 | 443 | 408 | 3,68
Dez | 510 | 495 | 495 | 472 | 442 | 405 | 363

IB (kWh/m?)
ANUAL | 1533,11 | 1593,48 | 1593,48 | 1621,01 | 1614,74 | 1574,84 | 1502,62

A tabela 21 apresenta os valores de irradiacdo para a cidade de Quito, onde a soma
anual de irradiacdo teve valor maximo com inclinacdo de 0°, ou seja, pousada na

horizontal.
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Tabela 21 - Irradiacdo que chega a uma superficie pousada em Quito sob diferentes angulos de

inclinagdo.

IRRADIAGAO EM QUITO - IB (kWh/m2.dia)

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
Jan | 403 | 3,79 | 348 | 312 | 2,73 | 231 | 191
Fev | 426 | 408 | 38 | 351 | 313 | 271 | 227
Mar | 452 | 445 | 429 | 404 | 372 | 334 | 290
Abr | 428 | 434 | 431 | 420 | 400 | 373 | 338
Mai | 405 | 420 | 427 | 425 | 415 | 396 | 3,69
Jun | 399 | 420 | 432 | 434 | 428 | 413 | 389
Jul | 424 | 444 | A54 | 456 | 447 | 429 | 403
Ago | 446 | 457 | 459 | 450 | 433 | 407 | 373
Set | 424 | 421 | 411 | 392 | 365 | 332 | 294
Out | 415 | 400 | 379 | 350 | 316 | 277 | 235
Nov | 424 | 400 | 368 | 331 | 289 | 245 | 2,02
Dez | 387 | 362 | 331 | 295 | 257 | 217 | 1,80

IB (kWh/m?)
ANUAL | 153513 | 1522,15 | 1479,94 | 1409,96 | 1314,71 | 1197,90 | 1065,18

J4 para Lima, no Perd, o dngulo de inclinacdo de 10° foi o mais favoravel para obter

maior irradiagao anual. Os valores obtidos para o local sao expressos na tabela 22.

Tabela 22 — Irradiacdo que chega a uma superficie pousada em Lima sob diferentes angulos de

inclinagao.

IRRADIACAO EM LIMA - 1B (kWh/mz2.dia)

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
Jan | 712 | 676 | 626 | 566 | 49 | 420 | 341
Fev | 725 | 7,04 | 668 | 619 | 557 | 486 | 4,08
Mar | 7,09 | 713 | 701 | 674 | 631 | 575 | 507
Abr | 632 | 662 | 677 | 676 | 660 | 629 | 583
Mai = 495 | 535 | 563 | 578 | 579 | 567 | 542
Jun | 337 | 365 | 385 | 397 | 400 | 394 | 3,79
Jul 306 | 327 | 342 | 349 | 349 | 341 | 3727
Ago | 350 | 365 | 373 | 373 | 366 | 351 | 3,29
Set | 431 | 437 | 434 | 422 | 402 | 374 | 339
Out | 537 | 528 | 508 | 478 | 439 | 392 | 3739
Nov | 607 | 58l | 544 | 497 | 442 | 381 | 317
Dez | 678 | 639 | 589 | 529 | 461 | 389 | 315

IB (KWh/m?)
ANUAL | 1986,48 | 1990,35 | 1953,27 | 1876,42 | 1762,40 | 1615,32 | 1440,97

Para finalizar, os valores de irradiacdo em diferentes inclinacdes, referentes a

Montevideo, sdo apresentados na tabela 23.
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Tabela 23 — Irradia¢do que chega a uma superficie pousada em Montevideo sob diferentes angulos de

inclinagdo.

IRRADIAGAO EM MONTEVIDEO - Ip (kWh/m?.dia)

0° 10° | 200 | 30° | 40° | 50° | 60°
Jan | 683 | 676 | 657 | 626 | 583 | 531 | 471
Fev | 586 | 593 | 58 | 572 | 544 | 506 | 4,59
Mar | 478 | 503 | 517 | 520 | 511 | 491 | 460
Abr | 352 | 390 | 420 | 440 | 450 | 450 | 439
Mai | 2,65 | 312 | 352 | 384 | 406 | 418 | 4,20
Jun | 212 | 257 | 297 | 329 | 354 | 369 | 375
Jul | 237 | 28 | 325 | 358 | 382 | 39 | 401
Ago | 316 | 358 | 392 | 416 | 431 | 435 | 429
Set | 436 | 467 | 487 | 496 | 494 | 481 | 457
Out | 533 | 544 | 545 | 534 | 513 | 481 | 441
Nov & 63L | 628 | 612 | 586 | 549 | 503 | 448
Dez | 688 | 677 | 653 | 619 | 574 | 520 | 459

IB (KWh/m?)
ANUAL | 1651,77 | 1734,56 | 1782,19 | 1792,80 | 1765,90 | 1702,31 | 1604,13

Para a cidade, a inclinacdo de 30° em relacdo a horizontal permitiu obter maior valor da

soma anual de irradiagao.

As variacOes das médias didrias da irradiacdo que incide mensalmente, com angulos de
inclinagdo mais favoraveis, podem ser comparadas entre as cidades no grafico a seguir

(figura 17).

E possivel observar que Lima foi a cidade que apresentou maior variagdo entre os niveis
de irradiagdo mensal. A cidade de Quito apresentou valores bastante similares entre os
meses, no entanto tais valores sdao, em sua maioria, mais baixos quando comparado as
demais cidades. Montevideo e Buenos Aires apresentaram valores semelhantes, devido
a proximidade de uma cidade a outra. Para Rio de Janeiro a irradiacdo mostrou
comportamento sem grandes variagGes entre os meses e pouco mais favordvel se
comparado a Quito nos meses de verdo. Por fim, Caracas mostrou grande potencial de

irradiacdo, além de ndo apresentar grandes variagdes mensais.
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Figura 17 —Irradiagdo média diaria mensal absorvida por coletores pousados nas diferentes cidades.

Dados do anexo 6.1.

3.6 Calculo das cargas térmicas

O célculo do consumo médio didrio de dgua quente por pessoa residente na habitacdo

de instalacdo do sistema solar de aquecimento foi feito com base na tabela de consumo

sugerida pela norma brasileira NBR 15569, considerando o nimero de vezes que cada

pessoa utiliza agua quente em cada equipamento da casa. A tabela 24 mostra os dados

apresentados pela norma, os valores considerados para o numero de vezes que cada

pessoa usa o equipamento no dia, nyso, € 0s resultados de consumo médio didrio por

pessoa para cada equipamento, bem como, o somatdrio dos mesmos.

Tabela 24 — Consumo médio didrio de AQS por pessoa.

. Consumo - Uso - nt]merc? de vezes Consumo didrio
Equipamento no dia por pessoa
L/min min/uso uso/(dia.pessoa) L/(pessoa.dia)
ducha de banho 3 10 1 30
lavatério 3 2 2 12
ducha higienica 3 1 6
pia de cozinha 2,4 3 1 7,2
TOTAL — Maas =
55,2
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O somatério dos consumos referentes a cada equipamento, ou seja 0 Mags, foi de 55,2

L/dia por pessoa.

Utilizando a equacdo 2.29 para nhab=4 e Maqs=55,2 L/dia, a tabela 25 mostra os

resultados de carga térmica de cada més em GJ e kWh.

Tabela 25 — Cargas térmicas mensais calculadas.

 wes L Cm ]

GJ kWh
Janeiro 0,86 239,11

Fevereiro 0,78 215,97

Marco 0,86 239,11
Abril 0,83 231,40
Maio 0,86 239,11
Junho 0,83 231,40
Julho 0,86 239,11

Agosto 0,86 239,11
Setembro 0,83 231,40
Outubro 0,86 239,11
Novembro 0,83 231,40
Dezembro 0,86 239,11

3.7 Fracdo solar calculada

Os resultados obtidos para a fragdo solar da energia usada para gerar aguas quentes
sanitarias na residéncia de estudo, ou seja, a parcela das cargas térmicas mensais
calculadas no tépico anterior que pode ser fornecida pelo coletor solar integrado ao
sistema, serdo apresentados no presente tdpico. Notoriamente, a localizacdo da
residéncia interfere no resultado, portanto, os resultados obtidos para cada cidade
estardo divididos nos préximos subtdpicos. As consideragdes supracitadas para calculo
da fracdo solar sdo relembradas na tabela 26. Ademais, as folhas de cédlculo de todas as

fracdes solares calculadas estdo presentes em anexo.
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Tabela 26 — Valores considerados para célculo da fragdo solar.

Fragao solar

Ta 50°C
Trede 20°C
Tmin 30°C
n 0,766
a1 3,216 W/(m2.K)
Cres 200 L
Nhab 4
(ta)n 0,836
Numero de coletores 1
Ac 2,18 m?

A seguir serdao mostrados os valores de fracao solar para o sistema de aquecimento

especificado em 2.2.1.

3.7.1 Resultado da fracdo solar para Caracas

Para Caracas, obteve-se melhores resultados de irradiacdo para inclinacdo de 10° do
coletor solar, portanto, o calculo da fragdo solar foi feito considerando a irradiacdo
obtida com tal inclinagdo, visto que se pode dispor o coletor da forma que melhor

convier.

A tabela 27 e o gréfico da figura 18 apresentam os resultados para Caracas. Na tabela
estao presentes os resultados de X com as corre¢des feitas, Y e fragdo solar do sistema
de aquecimento referente a cada més, além disso, a Ultima coluna mostra quantos kWh

de energia a fragdo solar representou.
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Tabela 27 — Fragdo solar calculada para Caracas.

1 PAINEL SOLAR (A=2,18 m?)

X (corrigido) Y f CT
- - - GJ KkWh
Janeiro 1,16 1,13(0,81|0,69|192,72
Fevereiro 1,08 1,17(0,83|0,65|179,85
Marco 1,05 1,23(0,87|0,75|207,71
Abril 1,04 1,11/0,81|0,67 | 186,34
Maio 0,97 1,01(0,75|0,64 179,12
Junho 1,01 1,00{0,74|0,62 (171,38
Julho 1,02 1,05(0,77|0,66 | 183,62
Agosto 1,07 1,11|0,80|0,69|191,71
Setembro 1,05 1,13/0,82|0,68 | 188,97
Outubro 1,07 1,09(0,79|0,68 | 188,76
Novembro 1,09 1,03(0,76|0,63 (175,11
Dezembro 1,15 1,04 (0,76 |0,65| 181,15
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Figura 18 — Comparacdo entre os resultados mensais da fracdo solar para Caracas.

O grafico torna mais visivel a variagao entre os meses dos valores da fragao solar. Como
esperado, pelo resultado da irradiacdo incidente na cidade, a fracdo solar mensal do
sistema de aquecimento para uma residéncia pousada em Caracas foi satisfatério em
todos os meses, visto que a menor percentagem, referente ao més de junho, ainda

representou 74% de toda a carga térmica.
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3.7.2 Resultado da fracdo solar para Lima

Para Lima, as fragdes mensais solares referentes ao sistema com 1 painel solar sdo
calculadas utilizando a inclinacdo mais favoravel para a regido, ou seja, 10°. Similar a

tabela referente a Caracas, a tabela 28 expressa os resultados para Lima.

Tabela 28 — Fragado solar calculada para Lima.

1 PAINEL SOLAR (A=2,18 m?)

X (corrigido) Y f CT
- - - GJ kWh
Janeiro 1,10 1,32|0,91|0,78 (217,34
Fevereiro 1,07 1,39(0,95|0,73| 203,73
Marco 1,09 1,42|0,96|0,82 | 228,56
Abril 1,17 1,32(0,91|0,75| 208,88
Maio 1,27 1,06|0,76|0,65 | 181,07
Junho 1,34 0,71]0,53|0,44|122,81
Julho 1,37 0,64|0,48|0,41|113,29
Agosto 1,39 0,71|0,53|0,45|126,32
Setembro 1,38 0,85|0,63(0,52|144,70
Outubro 1,33 1,03|0,74|0,64 |176,87
Novembro 1,26 1,13(0,80|0,67 | 185,38
Dezembro 1,18 1,24|0,87|0,75 | 207,02

Pela figura 19 se pode notar que a variacdo foi alta, visto que hd um decaimento

grandioso nos meses de inverno e valores préximos a 100% nos meses de verao.
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Figura 19 — Comparagao entre os resultados mensais da fracdo solar para Lima.
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3.7.3 Resultado da fracdo solar para Buenos Aires

Em Buenos Aires a inclinagdo mais favordvel foi de 30°, portanto, a fragao solar foi

calculada utilizando a irradiacdo para tal inclinagdo. Os resultados mensais para a cidade

sao expressos na tabela 29 e no grafico da figura 20.

Tabela 29 — Fragdo solar calculada para Buenos Aires.

1 PAINEL SOLAR (A=2,18 m?)

X (corrigido) Y f CT
- - - GJ KkWh
Janeiro 0,97 1,19/0,85|0,73 | 203,42
Fevereiro 1,03 1,12]0,81|0,63|174,48
Margo 1,11 1,04|0,76|0,65| 181,67
Abril 1,30 0,890,65|0,54 | 150,81
Maio 1,46 0,78/0,58|0,49|137,38
Junho 1,60 0,68|0,49|0,41|113,80
Julho 1,63 0,73]0,53 (0,46 | 126,46
Agosto 1,54 0,86 0,62 (0,54 | 148,65
Setembro 1,47 1,03]0,73|0,61|168,30
Outubro 1,31 1,03]0,74|0,64 177,20
Novembro 1,18 1,11|0,79|0,66 | 183,13
Dezembro 1,05 1,14|0,82 (0,70 | 195,02

Buenos Aires, também obteve um grande decaimento da fragdao solar no més de junho,

onde representou 49%.
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Figura 20 — Comparacdo entre os resultados mensais da fracdo solar para Buenos Aires.
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3.7.4 Resultado da fracdo solar para Rio de Janeiro

Para o Rio de Janeiro, a fragdo solar foi calculada considerando o painel solar

posicionado com 30° deinclinacdo. Os resultados sao expressos na tabela 30 e no grafico

da figura 21.
Tabela 30 — Fragdo solar calculada para Rio de Janeiro.
1 PAINEL SOLAR (A=2,18 m?)
X (corrigido) Y f CT
- - - GJ kWh
Janeiro 1,16 0,91|0,68|0,58|161,88
Fevereiro 1,08 0,96 |0,71|0,56 154,23
Margo 1,05 0,89|0,67 (0,58 | 160,85
Abril 1,04 0,850,641 0,54|149,04
Maio 0,97 0,76 0,59 (0,50 | 139,98
Junho 1,01 0,780,60|0,50|138,48
Julho 1,02 0,77]0,59 (0,51 141,73
Agosto 1,07 0,88 0,66 |0,57|158,13
Setembro 1,05 0,79]0,61|0,50| 140,18
Outubro 1,07 0,85|0,64 | 0,55 | 154,04
Novembro 1,09 0,88 10,66 |0,55|152,93
Dezembro 1,15 0,88 (0,66 | 0,56 | 156,76
Fracdo solar - Rio de Janeiro
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Figura 21 — Comparacdo entre os resultados mensais da fragdo solar para Rio de Janeiro.

As fracdes solares mensais ndo apresentaram grande variacado, e representaram, em

todos os meses, valores acima de 59% da carga térmica total.
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3.7.5 Resultado da fracdo solar para Quito

Para Quito, os cdlculos de fragao solar foram feitos para irradiagao incidente no painel
disposto na horizontal. Os resultados detalhados estdo na tabela 31 e a comparacao

mensal pode ser feita pelo grafico da figura 22.

Tabela 31 — Fragdo solar calculada para Quito.

1 PAINEL SOLAR (A=2,18 m?)

X (corrigido) Y f CT

- - - GJ kWh

Janeiro 1,43 0,78|0,57 (0,49 | 136,53
Fevereiro 1,43 0,83|0,61|0,47|130,61
Marco 1,44 0,88|0,64 |0,55| 152,96
Abril 1,43 0,83|0,61|0,51|140,71
Maio 1,43 0,78|0,58(0,50 | 137,53
Junho 1,44 0,77|0,57 (0,47 | 131,12
Julho 1,44 0,82]0,60|0,52|143,33
Agosto 1,41 0,87|0,64|0,55|151,48
Setembro 1,42 0,82|0,61|0,50 139,72
Outubro 1,43 0,80|0,59(0,51|141,04
Novembro 1,44 0,82]0,60(0,50 (138,91
Dezembro 1,43 0,74|0,55|0,47 | 131,12

Para a cidade, os resultados de fragdo solar nao tiveram variagGes significativas e ficaram

entre 55% e 64%, que representam uma boa participacdo no suprimento das CT.
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Figura 22 — Comparagao entre os resultados mensais da fragdo solar para Quito.
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3.7.6 Resultado da fracdo solar para Montevideo

Por fim, os resultados para Montevideo foram feitos considerando angulo de inclinagao

de 30°, tais resultados sdao expostos a seguir na tabela 32 e no grafico da figura 23.

Tabela 32 — Fracdo solar calculada para Montevideo.

1 PAINEL SOLAR (A=2,18 m?)

X (corrigido) Y f CT
- - - GJ kWh
Janeiro 1,06 1,21|0,86|0,73 | 203,96
Fevereiro 1,09 1,11(0,80|0,62|173,14
Margo 1,18 1,03(0,75|0,64 | 178,12
Abril 1,34 0,88|0,64 | 0,54 | 148,79
Maio 1,25 0,77]0,58|0,50| 137,64
Junho 1,63 0,66 | 0,48 | 0,40 | 109,99
Julho 1,65 0,72]0,52|0,44|123,18
Agosto 1,60 0,83|0,60(0,51|142,86
Setembro 1,53 0,98|0,70(0,58 | 161,58
Outubro 1,41 1,04|0,74|0,64 (177,35
Novembro 1,27 1,13(0,80|0,67 | 185,08
Dezembro 1,15 1,19|0,84|0,72 | 200,41

Tal qual os valores de irradiagdao incidente, os resultados da fra¢cdao solar para
Montevideo foram bastante parecidos com Buenos Aires, apresentando decaimento

significativo no més de junho.
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Figura 23 — Comparacdo entre os resultados mensais da fragao solar para Montevideo.
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3.8 Anadlise econdmica

A fim de conhecer a viabilidade econdémica de implantacdo do sistema estudado, é
necessario saber qual serd o tempo que o investimento leva para ficar pago, através do
gue se pretende poupar em gastos com a energia elétrica. Tal tempo sera tratado como

prazo de retorno do investimento (PRI).

De acordo com Maia (2013), o prazo de retorno é o periodo no qual um projeto leva
para recuperar o capital inicialmente investido e goza de alguma popularidade por ser
um conceito intuitivo de aplicagdao simples, no entanto, peca pelo facto de considerar os

fluxos monetarios constantes ao longo do tempo.

Ou seja, tais resultados servem para obter uma estimativa de tal tempo, mas trazem
imprecisdao devido ao fato de existirem provaveis variacdes dos precos de energia

elétrica durante os anos.
Tendo em vista o quanto se economiza anualmente, é possivel calcular o prazo de
retorno do investimento aproximado pela seguinte expressao:

preco do sistema

PRI = - (2.39)
economia anual

Para se obter os valores de PRI, serdo apresentados nos préximos subtdpicos os custos
referentes ao sistema solar de aquecimento, os precos da energia elétrica e a economia

anual em cada cidade de estudo.

3.8.1 Custo com o sistema

A empresa Vulcano disponibiliza no catalogo “Tabela de precos Solar Térmico” (2014)
diferentes op¢des de conjuntos de equipamentos para o aquecimento solar e seus
respetivos precos. As figuras 24 e 25 mostram parte do catalogo referente a composicao
dos e precos dos kits de sistemas solares e destaca o sistema escolhido para o presente

estudo.

ESTUDO DA VIABILIDADE DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR EM CIDADES DA AMERICA DO
SUL ATRAVES DA APLICACAO DO METODO DA FRAGAO SOLAR

88



DESENVOLVIMENTO

Composicao dos Kits Sistemas
Solares Circulacao Forcada

DEPOSITOS DE 1 SERPENTINA

COLETOR SOLAR
TIFO DE Ok SO DEPOSITOS KIT DE LIGACAO ESTRUTURA PURGADOR
TELHADO TIPO COLETOR | QUANTIDADE 1 SERPENTINA DE SUPORTE* AUTOMATICO
PromiumSun FKT-25 FS 23-2 FKF 3-2 ELTE
% 200-Z8
WarmSun FEC-25 1 FS 222 FEF 3-2 IS 1
Compactes FOC-25 5 160-28 WEFS 22 WL 11
PremiumSun FKT25 F5 2442 FEA 52 ELT &
TELHADO | prramprrps i > 2008 FS 202 FKA 5-2
INCLINADD ELTS
Compacios FCC.25 £ 160-28 WFS 20 WT 1

Figura 24 — Componentes do sistema escolhido e prego - parte 1. Fonte: Vulcano - Bosch

Termotecnologia, S.A. (2014) — adaptada.

ACESSORIOS COMUNS m1$mm ﬁﬂ CODIGO PVP 5/ IVA
TP 1FET-257 200 7 717 500 241 248500€

Ll ummts-r irelader wlas; B-S0L 100 = Vi de Exparabo
26 ot SAG 25 » At e Bpeght 8vas it AAS TP/ 1FKC-25/ 200 7736 501 181 233800€
TP/ VFCC=257 160 7 736 500 188 2 093,00 €

T/ 1FET-2 i

T FEC-25 7 200

T/ 1FCC-25 /160

& Grups & cnulsther AGS & & Contralater wlar B-50L 100 & Vina de Exparals
die 25 o SAG 29 = Areiaden de lgaiho a0 vaso de expanshar &85 1

17 500 440,00
7736501185 |  221000€ |

7736 500 197 1990,00 €

Figura 25 — Componentes do sistema escolhido e preco - parte 2. Fonte: Vulcano - Bosch

Termotecnologia, S.A. (2014) — adaptada.

Portanto, como exposto no catalogo o preco de venda ao publico (PVP) do sistema sem
o imposto de valor agregado (IVA) é de 2210 euros. Considerando que o preco do IVA
em Portugal (sede da empresa Vulcano) em 2017 é de 23%, tem-se, na tabela 33, o valor

aproximado do sistema.

Tabela 33 — Preco do sistema solar de aquecimento.

Preco sem IVA (Euro) Preco Final (Euro)

Kit TI/1IFKC-

25/200 2210 € 2718,3 €
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3.8.2 Preco da energia elétrica nas cidades de estudo

Os precos da energia elétrica, especificamente do kWh, atual nas diferentes cidades de
estudo sdo apresentados a seguir (tabela 34), primeiramente, na moeda do pais, que é
especificada na segunda coluna e em seguida em euro (com a aplicagao da cotagao do
euro referente a 27 de maio de 2017). As fontes informativas dos dados também estdo

presentes na tabela.

Tabela 34 — Prego da energia elétrica nas cidades de estudo.

CLASSE DE CONSUMO - RESIDENCIAL ATE 300 kWh - INCLUIDO

TRIBUTOS
~ Preco
:  Dai Moeda do Preco do | Cotagdo Euro
ClElEale - PRl pais KWh (27/05/2017) d(‘él'f:’(\)’)h e
Rio de Janeiro : _—
BRA Reais (BRL) 0,692 3,68 0,19 Light
Bolivar
Caracas VEN Venezuelano 1,970 7,76 0,25 El Estimulo®
(BOB)
Buenos Aires Peso
ARG Argentino 0,931 18,06 0,05 EDESUR®
(ARS)
Peso
Montevideo URU Uruguaio 5,517 31,68 0,19 UTE’
(UYU)
Quito ECU Americano 0,101 1,12 0,09 9 | y
(USD) cont_ro_ de
electricidad®
. Novo Sol 9
Lima PER (PEN) 0,533 3,67 0,15 Luz del Sur

No caso onde nado se utiliza um sistema de aquecimento com fonte solar, a energia

elétrica consumida com o aquecimento de dguas quentes sanitarias é cobrada de acordo

4 Disponivel em “http://www.light.com.br/para-residencias/Sua-Conta/composicao-da-tarifa.aspx”.
> Disponivel em “http://elestimulo.com/elinteres/estas-son-las-tarifas-electricas-vigentes-desde-
diciembre-en-venezuela/”.

6 Disponivel em “http://www.edesur.com.ar/cuadro_tarifario_marzo.pdf”.

7 Disponivel em

“http://www.ute.com.uy/sispubnoticias/pubadjuntos/21637 Pliego%20Tarifario%20enero%202016.pdf”.

8 Disponivel em “http://www.regulacionelectrica.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2017/01/Pliego-y-Cargos-Tarifarios-SPEE-2017.pdf”.

% Disponivel em “https://www.luzdelsur.com.pe/media/pdf/tarifas/TARIFAS.pdf”.
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a tabela 34, caso contrario esse dinheiro estaria sendo poupado. A partir disso é possivel
analisar em quanto tempo o dinheiro poupado serd equivalente ao investido com o

sistema solar. O topico a seguir apresenta os calculos de PRI.

3.8.3 Economia anual e resultados de PRI

O tépico 3.7 referente a fragdo solar mostrou quanta energia em kWh sera gerada por
meio da irradiacdo proveniente do Sol. Através desses valores e do preco do kWh
apresentado no tépico acima é possivel analisar o quanto essa energia representa em
termos econédmicos. Sendo assim, nas tabelas 35, 36 e 37, tem-se os valores de energia

gerada, em kWh, para as diferentes cidades, e quanto representam em euros.

Tabela 35 — Valores econdmicos da energia térmica gerada em Caracas e Buenos Aires.

Caracas Buenos Aires
kWh Euros kKWh Euros
193 48,9 207 10,6
180 45,7 177 9,1
208 52,7 185 9,5
186 47,3 154 7,9
179 45,5 140 7,2
171 43,5 116 6,0
184 46,6 129 6,6
192 48,7 151 7,8
189 48,0 171 8,8
189 47,9 180 9,3
175 44,5 186 9,6
181 46,0 198 10,2

Total anual 565,5 € Total anual 102,8 €

Tabela 36 — Valores econdmicos da energia térmica gerada em Lima e Rio de Janeiro.

Lima Rio de Janeiro
kWh Euros kWh Euro
218 31,7 165 31,0
204 29,7 157 29,5
229 33,3 164 30,8
209 30,4 152 28,5
181 26,4 142 26,8
123 17,9 141 26,5
113 16,5 144 27,1
126 18,4 161 30,3
145 21,1 143 26,8
177 25,8 157 29,5
186 27,0 156 29,3
207 30,2 159 30,0

Total anual 308,40 € Total anual 346,20 €
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Tabela 37 — Valores econédmicos da energia térmica gerada em Quito e Montevideo.

Quito Montevideo
kWh Euro kWh Euro
136 12,3 204 38,2
130 11,8 173 32,4
153 13,8 178 33,4
141 12,7 149 27,9
138 12,4 138 25,8
131 11,8 110 20,6
143 12,9 123 23,1
152 13,6 143 26,8
140 12,6 162 30,3
141 12,7 178 33,2
139 12,5 185 34,7
131 11,8 201 37,6
Total anual 150,80 € Total anual 363,90 €

Contudo, os resultados de PRI para as diferentes cidades sdo expostos na tabela 38.

Tabela 38 — Tempo de retorno de investimento para as diferentes cidades.

Custo com o Kit TI/1FKC-2S/200 2718,3 €
Cidade Economia anual PRI

Caracas 565,6 € 5 anos
Buenos Aires 102,8 € 27 anos
Lima 308,4 € 9 anos
Rio de Janeiro 346,2 € 8 anos
Quito 150,8 € 19 anos
Montevideo 363,9€ 8 anos

O PRI para as cidades de Caracas, Lima, Rio de Janeiro e Montevideo tiveram resultados
satisfatorios, visto que para todas as cidades o investimento pode ser pago em menos
de 10 anos. Caracas obteve o menor PRI, pelos altos indices de irradiagdo e também pelo
elevado custo da energia elétrica no pais. Em Buenos Aires o custo da energia elétrica é
baixo, e, somado ao peso da moeda do pais, a economia anual mostrou-se pequena, o
gue ocasionou um prazo de retorno de investimento alto. Quito, similar a Buenos Aires,
mostrou uma economia anual baixa, devido aos mesmos fatores somados aos valores
de fracdo solar mais baixos que as demais cidades.

Considerando que o sistema tem um tempo de vida de aproximadamente 20 anos, para

Buenos Aires e Quito, torna-se invidvel economicamente a instalacdo desse sistema.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresenta um estudo que permite, primeiramente, quantificar a
energia solar recebida por um painel solar considerando as diferentes hipdteses de estar
pousado em uma das seis cidades da América do Sul que foram utilizadas para estudo,
sendo elas: Buenos Aires (Argentina), Caracas (Venezuela), Lima (Perd), Montevideo
(Uruguai), Rio de Janeiro (Brasil) e Quito (Equador). Em seguida, a partir dos resultados
desta primeira etapa, aplicou-se o método da fragdo solar a fim de analisar qual seria a
contribuicdo da energia solar em cada cidade no suprimento de necessidades
energéticas de aquecimento de aguas sanitdrias em uma residéncia habitada por 4

individuos.

Os calculos para a irradiacdo recebida pelo coletor quando pousado nas diferentes
cidades resultaram em valores variados. Buenos Aires apresentou um valor total anual
de irradiacdo mais alto para a situacdo onde o coletor instalado possui inclinacdo de 30°
em relagdo a horizontal, tal inclinagdo também mostrou ser a mais vantajosa para as
cidades de Montevideo e Rio de Janeiro. J& para Lima e Caracas a inclinacdo que
apresentou melhor resultado foi a de 10°. Para Quito, no Equador, com coletor pousado
na horizontal (0°) foi possivel obter maiores valores de irradiacdo. Ao comparar as
irradiacdes mensais para cada cidade com sua respetiva inclinagdo mais favoravel, pode-
se concluir que Caracas destaca-se por manter valores altos sem variagdes grandiosas
entre os meses. Lima apresentou os valores mais altos, entre as demais cidades, para os
cinco primeiros meses do ano, no entanto, para os meses de junho, julho e agosto os
valores foram baixos. Os resultados para Buenos Aires e Montevideo foram muito
préximos em todos os meses, apresentando decrescimento de janeiro até junho e em
seguida, crescimento até dezembro. Para Quito, os resultados tiveram valores de
irradiacdo baixos se comparado as demais cidades, devido aos baixos indices de
claridade, além disso, foram praticamente constantes entre os meses, devido a
proximidade a linha do equador. Rio de Janeiro apresentou pouca variacao dos valores

de irradiacdo entre os meses, sendo estes proximos aos valores de Quito.
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Para aplicacdo do método da fracdo solar nas diferentes cidades, usou-se dados do
mesmo sistema de aquecimento e para as mesmas necessidades térmicas, portanto, o
gue variou de uma cidade pra outra foram os valores de irradiacdo correspondentes as
inclinagbes mais vantajosas para cada cidade e os coeficientes de absor¢cdo e
transmissdo. Sendo assim, a variacdes mensais para os resultados de fracdo solar
tiveram comportamento semelhante as variagdes dos resultados de irradia¢do. A fragao
solar do sistema de aquecimento de dguas sanitdrias na residéncia apresentou, para
todos os meses, valores acima de 74% para a cidade de Caracas. Para Buenos Aires e
Montevideo os valores de fragdo solar variaram entre aproximadamente 50% e 85%. As
fracoes solares calculadas para Rio de Janeiro estiveram entre 59% e 71%. Assim como
os valores de irradiacdo, para Lima as fracdes solares apresentaram grande variagao e
estiveram entre 49% e 97%. Por fim, os resultados de fracdo solar para Quito estiveram

entre 55% a 74%.

De modo geral, para todas as cidades, pode-se dizer que os resultados demostram uma
participacao significativa da energia solar no suprimento de dguas quentes sanitarias de
residéncias. No entanto, pela estimativa econGmica, para as cidades de Buenos Aires e
Quito a instalacdo do sistema utilizado para estudo ndo é economicamente vantajosa,
devido aos resultados demasiado altos de prazo de retorno do investimento, por fatores
como o baixo valor da moeda nacional, se comparada ao euro, e o fato de o preco da
energia elétrica ndo ser elevado nos paises em questao. Todavia, tal tempo de retorno
pode vir a ser menor, visto que as tarifas de energia elétrica estdo sujeitas a aumentar

com O passar dos anos.

Como sugestdo, poderia ser estudada a instalacdo de sistemas solares de aquecimento
de aguas quentes fabricados por empresas da regido e a aplicagdo do método da fragao

solar para outras localidades.

Ademais, sugere-se para trabalhos futuros um estudo que aborde a geracdo de energia
elétrica através do uso de coletores solares concentradores. Visto que tais coletores
atingem temperaturas mais elevadas que os coletores solares planos, sdo capazes de
produzir vapor necessario para fazer trabalhar uma turbina, que, por sua vez, pode

integrar um sistema de geracdo de energia elétrica.
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6 ANEXOS

6.1 Valores calculados para obtencao dos resultados de irradiagao

Tabela 1 - Dados calculados para obtenc¢do dos valores mensais de irradiagao para Buenos Aires — parte 1.

médias mensais - Buenos Aires

Indice de N

N Hss Sp Declinacéo (6) claridade G Rdif/G Hmin

Més

(K)
Grau J/(m % dia) Rad - JIm?*dia) | J/(m*dia)

Janeiro 104,12 4,31E+07 -0,36 0,58 2,50E+07 0,408 1,588
Fevereiro 98,74 3,94E+07 -0,23 0,56 2,20E+07 0,406 1,582
Marco 91,54 3,32E+07 -0,04 0,55 1,83E+07 0,391 1,573
Abril 83,84 2,59E+07 0,17 0,52 1,35E+07 0,387 1,563
Maio 77,39 2,00E+07 0,33 0,52 1,04E+07 0,366 1,555
Junho 74,18 1,72E+07 0,40 0,49 8,42E+06 0,374 1,551
Julho 75,69 1,84E+07 0,37 0,51 9,38E+06 0,367 1,553
Agosto 81,50 2,35E+07 0,23 0,53 1,25E+07 0,373 1,560
Setembro 88,97 3,05E+07 0,03 0,56 1,71E+07 0,377 1,570
Outubro 96,64 3,73E+07 -0,18 0,53 1,98E+07 0,421 1,579
Novembro 102,95 4,21E+07 -0,34 0,55 2,32E+07 0,426 1,587
Dezembro 105,86 4,41E+07 -0,40 0,56 2,47TE+07 0,427 1,590
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Tabela 2— Dados calculados para obtengao dos valores mensais de irradiagdo para Buenos Aires — parte 2.

médias mensais - Buenos Aires
DIRECTA DIFUSA ALBEDO
Més (1-Rdif/G)*rdir Rdif/Gy*(1+COSB1)/2 p*(1-cospy)/2 ' b
- J/(m *dia) - J/(m >dia) - J/(m > dia) - J/(m>dia) | kWh/(m *dia)

Janeiro 0,51 12758263,96 0,38 9527319,86 0,01340 334963,00 | 0,90 2,26E+07 6,28
Fevereiro 0,57 12635354,93 0,38 8359253,45 0,01340 295411,90 | 0,97 2,13E+07 5,91
Marco 0,69 12700055,97 0,37 6677427,63 0,01340 24497967 | 1,07 1,96E+07 5,45
Abril 0,85 11509845,56 0,36 4872647,77 0,01340 180767,07 | 1,23 1,66E+07 4,60
Maio 1,05 10932648,84 0,34 3549688,63 0,01340 139128,64 | 1,41 1,46E+07 4,06
Junho 1,14 9611651,12 0,35 2943096,99 0,01340 112861,30 | 1,50 1,27E+07 3,52
Julho 1,10 10359596,84 0,34 3211972,66 0,01340 125670,45 | 1,46 1,37E+07 3,80
Agosto 0,93 11570568,49 0,35 4337445,11 0,01340 166881,08 1,29 1,61E+07 4,47
Setembro 0,76 12950411,68 0,35 6013960,11 0,01340 228891,38 | 1,12 1,92E+07 5,33
Outubro 0,59 11584637,98 0,39 7767929,18 0,01340 264985,84 | 0,99 1,96E+07 5,45
Novembro 0,51 11740133,07 0,40 9204531,92 0,01340 310265,03 | 0,92 2,13E+07 5,90
Dezembro 0,48 11775342,64 0,40 9843267,36 0,01340 330634,27 | 0,89 2,19E+07 6,10
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Tabela 3 — Dados calculados para obtengdo dos valores mensais de irradiagdao para Caracas — parte 1.

médias mensais - Caracas
Indice de b
. Hss Sb Declinacéo (6) claridade G Rdif/G Hmin
Més
(Kt)
Grau J/(m % dia) Rad - JIm?*dia) | J/(m*dia)
Janeiro 85,96 3,18E+07 -0,36 0,60 1,91E+07 0,345 1,568
Fevereiro 87,48 3,43E+07 -0,23 0,59 2,02E+07 0,355 1,569
Marco 89,56 3,67E+07 -0,04 0,60 2,20E+07 0,355 1,570
Abril 91,78 3,79E+07 0,17 0,55 2,08E+07 0,392 1,572
Maio 93,62 3,76E+07 0,33 0,52 1,96E+07 0,418 1,574
Junho 94,52 3,71E+07 0,40 0,53 1,97E+07 0,414 1,574
Julho 94,10 3,72E+07 0,37 0,55 2,05E+07 0,399 1,574
Agosto 92,45 3,75E+07 0,23 0,56 2,10E+07 0,388 1,573
Setembro 90,30 3,69E+07 0,03 0,56 2,07E+07 0,381 1,571
Outubro 88,08 3,48E+07 -0,18 0,55 1,91E+07 0,381 1,569
Novembro 86,29 3,21E+07 -0,34 0,55 1,77E+07 0,375 1,568
Dezembro 85,47 3,08E+07 -0,40 0,57 1,76E+07 0,361 1,567
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Tabela 4- Dados calculados para obteng¢do dos valores mensais de irradiagdo para Caracas — parte 2.

médias mensais - Caracas
DIRECTA DIFUSA ALBEDO
Més (1-Rdif/G)*rdir Rdif/Gy*(1+COSB1)/2 p*(1-cospy)/2 ' b
- J/(m *dia) - J/(m >dia) - J/(m > dia) - J/(m>dia) | kWh/(m *dia)

Janeiro 0,74 14127341,26 0,34 6528991,83 0,00152 28955,30 1,09 2,07E+07 5,75
Fevereiro 0,70 14170542,37 0,35 7123649,51 0,00152 30717,64 1,05 2,13E+07 5,92
Marco 0,66 14627222,15 0,35 7769739,50 0,00152 33494,62 1,02 2,24E+07 6,23
Abril 0,59 12306902,77 0,39 8109734,19 0,00152 31660,27 0,98 2,04E+07 5,68
Maio 0,54 10556916,06 0,42 8126171,38 0,00152 29725,63 0,96 1,87E+07 5,20
Junho 0,53 10457883,33 0,41 8088227,91 0,00152 29889,69 0,94 1,86E+07 5,16
Julho 0,55 11277519,05 0,40 8108435,62 0,00152 31097,76 0,95 1,94E+07 5,39
Agosto 0,58 12299301,47 0,38 8087839,64 0,00152 31942,38 0,97 2,04E+07 5,67
Setembro 0,62 12899770,20 0,38 7815460,75 0,00152 31384,84 1,00 2,07E+07 5,76
Outubro 0,66 12653610,28 0,38 7225719,96 0,00152 29038,30 1,04 1,99E+07 5,53
Novembro 0,70 12386894,45 0,37 6587245,28 0,00152 26856,90 1,07 1,90E+07 5,28
Dezembro 0,73 12883859,71 0,36 6293608,12 0,00152 26698,39 1,09 1,92E+07 5,33
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Tabela 5— Dados calculados para obtengao dos valores mensais de irradiagdo para Lima — parte 1.

médias mensais - Lima
Indice de b

. Hss Sb Declinacéo (6) claridade G Rdif/G Hmin

Més

(Kt)
Grau J/(m % dia) Rad - JIm?*dia) | J/(m*dia)

Janeiro 94,66 4,01E+07 -0,36 0,64 2,56E+07 0,347 1,584
Fevereiro 92,90 3,95E+07 -0,23 0,66 2,61E+07 0,333 1,579
Marco 90,51 3,75E+07 -0,04 0,68 2,55E+07 0,318 1,572
Abril 87,95 3,39E+07 0,17 0,67 2,27E+07 0,316 1,565
Maio 85,83 3,02E+07 0,33 0,59 1,78E+07 0,350 1,559
Junho 84,79 2,82E+07 0,40 0,43 1,21E+07 0,455 1,556
Julho 85,28 2,90E+07 0,37 0,38 1,10E+07 0,497 1,557
Agosto 87,18 3,23E+07 0,23 0,39 1,26E+07 0,497 1,563
Setembro 89,66 3,61E+07 0,03 0,43 1,55E+07 0,474 1,570
Outubro 92,21 3,87E+07 -0,18 0,50 1,93E+07 0,428 1,577
Novembro 94,28 3,98E+07 -0,34 0,55 2,19E+07 0,400 1,583
Dezembro 95,23 4,00E+07 -0,40 0,61 2,44E+07 0,365 1,586
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Tabela 6— Dados calculados para obteng¢ao dos valores mensais de irradiagdo para Lima — parte 2.

médias mensais - Lima

DIRECTA DIFUSA ALBEDO
Més (1-Rdif/G)*rdir Rdif/Gy*(1+COSB1)/2 p*(1-cosP1)/2 ' b
- J/(m *dia) - J/(m >dia) - J/(m > dia) - J/(m>dia) | kWh/(m *dia)

Janeiro 0,60 1545258439 0,34 8829710,89 0,00152 38953,66 0,95 2,43E+07 6,76
Fevereiro 0,64 16678099,87 0,33 8610074,02 0,00152 39624,80 0,97 2,53E+07 7,04
Marco 0,69 17580853,60 0,32 8046736,35 0,00152 38761,31 1,01 2,57E+07 7,13
Abril 0,73 16663133,21 0,31 7129262,96 0,00152 34546,77 1,05 2,38E+07 6,62
Maio 0,73 13037864,58 0,35 6197026,89 0,00152 27076,58 1,08 1,93E+07 5,35
Junho 0,63 7636878,86 0,45 5479832,13 0,00152 18436,34 1,08 1,31E+07 3,65
Julho 0,57 6327745,53 0,49 5443860,39 0,00152 16758,07 1,07 1,18E+07 3,27
Agosto 0,55 6917143,20 0,49 6215217,44 0,00152 19149,59 1,04 1,32E+07 3,65
Setembro 0,54 8405681,85 0,47 7289497,78 0,00152 23559,34 1,01 1,57E+07 4,37
Outubro 0,56 10754601,64 0,43 8223740,04 0,00152 29385,58 0,98 1,90E+07 5,28
Novembro 0,56 12213157,37 0,40 8675271,76 0,00152 33224,64 | 0,96 2,09E+07 5,81
Dezembro 0,58 14141224,85 0,36 8840406,67 0,00152 37087,57 0,94 2,30E+07 6,39
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Tabela 7- Dados calculados para obtengao dos valores mensais de irradiagao para Montevideo — parte 1.

médias mensais - Montevideo
Indice de b
. Hss Sb Declinacéo (6) claridade G Rdif/G Hmin
Més
(Kt)
Grau J/(m % dia) Rad - JIm?*dia) | J/(m*dia)
Janeiro 105,42 4,32E+07 -0,36 0,57 2,46E+07 0,419 1,603
Fevereiro 99,54 3,91E+07 -0,23 0,54 2,11E+07 0,423 1,591
Marco 91,68 3,25E+07 -0,04 0,53 1,72E+07 0,405 1,574
Abril 83,27 2,48E+07 0,17 0,51 1,27E+07 0,392 1,556
Maio 76,23 1,87E+07 0,33 0,51 9,53E+06 0,369 1,542
Junho 72,71 1,59E+07 0,40 0,48 7,62E+06 0,376 1,534
Julho 74,37 1,71E+07 0,37 0,50 8,55E+06 0,369 1,538
Agosto 80,72 2,23E+07 0,23 0,51 1,14E+07 0,383 1,551
Setembro 88,88 2,96E+07 0,03 0,53 1,57E+07 0,396 1,568
Qutubro 97,25 3,69E+07 -0,18 0,52 1,92E+07 0,430 1,586
Novembro 104,14 4,21E+07 -0,34 0,54 2,27E+07 0,437 1,601
Dezembro 107,33 4,43E+07 -0,40 0,56 2,48E+07 0,432 1,607
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Tabela 8 — Dados calculados para obtengdo dos valores mensais de irradiagao para Montevideo — parte 2.

médias mensais - Montevideo

DIRECTA DIFUSA ALBEDO
Més (1-Rdif/G)*rdir Rdif/Gy*(1+COSB.)/2 p*(1-cosPy)/2 ' s
- J/(m >dia) - J/(m *dia) - J/(m % dia) - J/(m >dia) kWh/(m % dia)

Janeiro 0,51 12571816,79 0,39 9621310,86 0,01340 329655,42 | 0,92 2,25E+07 6,26
Fevereiro 0,57 11991640,55 0,39 8321449,29 0,01340 282633,94 | 0,98 2,06E+07 5,72
Marco 0,69 11960847,38 0,38 6512489,49 0,01340 230737,29 | 1,09 1,87E+07 5,20
Abril 0,87 11050695,83 0,37 4632073,86 0,01340 169743,37 | 1,25 1,59E+07 4,40
Maio 1,09 10404158,87 0,34 3280189,89 0,01340 127726,28 | 1,45 1,38E+07 3,84
Junho 1,19 9086567,77 0,35 2670477,19 0,01340 102062,89 | 1,56 1,19E+07 3,29
Julho 1,15 9827502,24 0,34 2941189,32 0,01340 114512,32 | 1,51 1,29E+07 3,58
Agosto 0,94 10757042,22 0,36 4075344,89 0,01340 152597,61 | 1,32 1,50E+07 4,16
Setembro 0,75 11828751,62 0,37 5809798,00 0,01340 210412,87 | 1,14 1,78E+07 4,96
Outubro 0,59 11283221,11 0,40 7696353,90 0,01340 256918,59 | 1,00 1,92E+07 5,34
Novembro 0,51 11522425,17 0,41 9266546,51 0,01340 304480,64 | 0,93 2,11E+07 5,86
Dezembro 0,48 11964326,22 0,40 9985589,23 0,01340 332003,73 | 0,90 2,23E+07 6,19
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Tabela 9— Dados calculados para obtengao dos valores mensais de irradiagdo para Rio de Janeiro — parte 1.

médias mensais - Rio de Janeiro
Indice de b
. Hss Sb Declinacéo (6) claridade G Rdif/G Hmin
Més
(Kt)
Grau J/(m % dia) Rad - JIm?*dia) | J/(m*dia)
Janeiro 106,14 4,32E+07 -0,36 0,44 1,90E+07 0,527 1,612
Fevereiro 99,98 3,89E+07 -0,23 0,48 1,87E+07 0,470 1,596
Marco 91,75 3,21E+07 -0,04 0,48 1,54E+07 0,442 1,575
Abril 82,97 2,42E+07 0,17 0,51 1,24E+07 0,391 1,553
Maio 75,59 1,80E+07 0,33 0,52 9,37E+06 0,361 1,534
Junho 71,90 1,52E+07 0,40 0,57 8,65E+06 0,321 1,525
Julho 73,64 1,64E+07 0,37 0,55 9,03E+06 0,337 1,530
Agosto 80,30 2,17E+07 0,23 0,55 1,19E+07 0,357 1,546
Setembro 88,83 2,92E+07 0,03 0,45 1,31E+07 0,455 1,568
Qutubro 97,58 3,66E+07 -0,18 0,44 1,61E+07 0,495 1,590
Novembro 104,80 4,21E+07 -0,34 0,43 1,81E+07 0,532 1,608
Dezembro 108,15 4,43E+07 -0,40 0,42 1,86E+07 0,554 1,616
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Tabela 10 — Dados calculados para obtengdo dos valores mensais de irradiagao para Rio de Janeiro — parte 2.

médias mensais - Rio de Janeiro

DIRECTA DIFUSA ALBEDO
Més (1-Rdif/G)*rdir Rdif/Gy*(1+COSB1)/2 p*(1-cosP1)/2 ' b
- J/(m *dia) - J/(m >dia) - J/(m > dia) - J/(m>dia) | kWh/(m *dia)

Janeiro 0,42 7975171,22 0,49 9349934,97 0,01340 254534,68 | 0,93 1,76E+07 4,88
Fevereiro 0,53 9835381,07 0,44 8191922,02 0,01340 250048,49 | 0,98 1,83E+07 5,08
Marco 0,66 10160704, 40 0,41 6348463,21 0,01340 206305,98 | 1,09 1,67E+07 4,64
Abril 0,89 10983367,76 0,36 4509822,82 0,01340 165688,36 | 1,27 1,57E+07 4,35
Maio 1,13 10588460,88 0,34 3151868,79 0,01340 125517,59 | 1,48 1,39E+07 3,85
Junho 1,33 11513366,43 0,30 2592876,53 0,01340 115890,58 | 1,64 1,42E+07 3,95
Julho 1,24 11163482,99 0,31 2838870,82 0,01340 120915,30 | 1,56 1,41E+07 3,92
Agosto 1,00 11970795,92 0,33 3980575,85 0,01340 159964,24 | 1,35 1,61E+07 4,48
Setembro 0,69 9050261,36 0,42 5564812,39 0,01340 175773,25 | 1,13 1,48E+07 411
Outubro 0,53 8488901,88 0,46 7447467,31 0,01340 215902,69 | 1,00 1,62E+07 4,49
Novembro 0,43 7704726,80 0,50 8969291,03 0,01340 242272,90 | 0,94 1,69E+07 4,70
Dezembro 0,38 7127540,26 0,52 9622467,83 0,01340 249426,03 | 0,91 1,70E+07 4,72
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Tabela 11— Dados calculados para obtengao dos valores mensais de irradiagdo para Quito — parte 1.

médias mensais - Quito
Indice de b
. Hss Sb Declinacéo (6) claridade G Rdif/G Hmin
Més
(Kt)
Grau J/(m % dia) Rad - JIm?*dia) | J/(m*dia)
Janeiro 90,07 3,63E+07 -0,36 0,40 1,45E+07 0,500 1,572
Fevereiro 90,04 3,74E+07 -0,23 0,41 1,53E+07 0,492 1,572
Marco 90,01 3,78E+07 -0,04 0,43 1,63E+07 0,475 1,571
Abril 89,97 3,67E+07 0,17 0,42 1,54E+07 0,483 1,570
Maio 89,94 3,47E+07 0,33 0,42 1,46E+07 0,483 1,570
Junho 89,92 3,34E+07 0,40 0,43 1,44E+07 0,475 1,569
Julho 89,93 3,39E+07 0,37 0,45 1,53E+07 0,459 1,570
Agosto 89,96 3,57E+07 0,23 0,45 1,61E+07 0,459 1,570
Setembro 89,99 3,72E+07 0,03 0,41 1,53E+07 0,491 1,571
Outubro 90,03 3,73E+07 -0,18 0,40 1,49E+07 0,500 1,571
Novembro 90,06 3,64E+07 -0,34 0,42 1,53E+07 0,483 1,572
Dezembro 90,08 3,57E+07 -0,40 0,39 1,39E+07 0,509 1,572
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Tabela 12— Dados calculados para obtengao dos valores mensais de irradiagdo para Quito — parte 2.

médias mensais - Quito

DIRECTA DIFUSA ALBEDO
Més (1-Rdif/G)*rdir Rdif/Gy*(1+COSB.)/2 p*(1-cosBy)/2 ' b
- J/(m >dia) - J/(m >dia) - J/(m >dia) - J/(m *dia) kWh/(m > dia)

Janeiro 0,50 7254638,88 0,50 7261498,45 0,00000 0,00 1,00 1,45E+07 4,03
Fevereiro 0,51 7801292,88 0,49 7546005,82 0,00000 0,00 1,00 1,53E+07 4,26
Marco 0,53 8541190,72 0,47 7727676,38 0,00000 0,00 1,00 1,63E+07 4,52
Abril 0,52 7968337,70 0,48 7446206,81 0,00000 0,00 1,00 1,54E+07 4,28
Maio 0,52 7535486,20 0,48 7038275,18 0,00000 0,00 1,00 1,46E+07 4,05
Junho 0,53 7551283,04 0,47 6823195,60 0,00000 0,00 1,00 1,44E+07 3,99
Julho 0,54 8255752,51 0,46 6994601,82 0,00000 0,00 1,00 1,53E+07 4,24
Agosto 0,54 8699209,02 0,46 7373382,43 0,00000 0,00 1,00 1,61E+07 4,46
Setembro 0,51 7757792,82 0,49 7498209,31 0,00000 0,00 1,00 1,53E+07 4,24
Outubro 0,50 7459780,47 0,50 7462452,37 0,00000 0,00 1,00 1,49E+07 4,15
Novembro 0,52 7889286,96 0,48 7383118,20 0,00000 0,00 1,00 1,53E+07 4,24
Dezembro 0,49 6846963,64 0,51 7093186,68 0,00000 0,00 1,00 1,39E+07 3,87
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6.2 Valores calculado para obtenc¢do dos resultados de fracdo solar

Tabela 13 — Dados calculados para obtengdo das fragdes solares em Buenos Aires.

Ip Ta At N CT (va)(va)n| (zadn| X |Xc-arm|Xc-aqs| Y f |parcela suprida da CT

Ji{m®.dia)| °C 5 dia J =J - - - - - - - =J K\Wh
Janeiro 23E+07| 25 2678400 3 8.6E+08 0.86 0.905 0.836 (1,638 1558 | 0.971 (1.191|0.853 0.732 203.42
Fevereiro | 2 1E+07 | 24 2419200 28 7.8E+08 0.78 0.904 0.836(1.663| 1582 | 1.026 [1.119(0.810 0.628 174 .48
Margo 2. 0E+07| 22 2673400 3 8.6E+08 0.86 0.915 0836 (1.701| 1617 | 1.106 [1.044 (0,762 0.654 181.67
Abril 1.7E+07 | 18 [2592000 30 8.3E+08 0.83 0.920 0.836(1.786| 1698 | 1.296 [0.887|0.653 0.543 150.81
Maio 1.5E+07 | 15 |[2678400 3 8.6E+08 0.86 0,923 0.836(1.859| 1.768 | 1.456 [0.785|0.576 0.495 137.38
Junho 1.3E+07 | 12 [2592000 30 8.3E+08 0.83 0.922 0.836(1.924| 1,629 | 1.600 [0.679(0.493 0.410 113.50
Julho 14E+07 | 11 |2678400 3 8.6E+08 0.86 0.921 0.836(1.939| 1644 | 1.634 [0.734(0.530 0.455 126,46
Agosto 1.6E+07 | 13 |[2678400 3 8.6E+08 0.86 0,923 0.836(1.897| 1.604 | 1.542 (0,863 (0,623 0.535 148.65
Setembro | 19E+07 | 15 (2592000 30 8.3E+08 0.83 0.919 0.836(1.863| 1.772 | 1.466 [1.025(0.729 0.606 168.30
Qutubro 2.0E+07| 18 |2678400 3 8.6E+08 0.86 0.906 0.836(1.793| 1.705 | 1.313 [1.033(0.743 0.638 177.20
Movembro | 2 1E+07 | 21 2592000 30 8.3E+08 0.83 0.895 0.836(1.733| 1.648 | 1.180 [1.106(0,793 0.659 183.13
Dezembro | 2 2E+07 | 23 |2678400 3 8.6E+08 0.86 0.890 0836 (1.674| 1592 | 1.050 [1.135(0.818 0.702 19502
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Tabela 14— Dados calculados para obtencgdo das fragGes solares em Caracas.

] Tar At N CT (re){ton| (vadn| X [Xc-arm|Xcags| Y f |parcela suprida da CT

Jiim2dia)| °C 5 dia J =J - - - - - - - GJ k\VWh
Janeiro 2,07E+07] 21 2678400 31 8.59E+08 0,86 0,92 084 | 1.73] 154 117 | 1.13 | 0.81 0.69 192,56
Fevereiro |2 13E+07| 23 2419200 28 7. 75E=08 0.78 0,92 084 | 1.69 | 1.61 1.08 | 1.17 | 0,83 0.65 179.69
Marco 224E+07 24 2678400 31 8.59E+08 0,86 0.93 084 | 167 ] 159 1.06 | 1,23 | 0,57 0.75 207,52
Abril 2.04E+07 24 2592000 30 8.31E+08 0.83 0,92 084 | 167 ] 159 1.04 | 1.11 ] 0.81 0.67 156,18
Maio 1.87TE+07] 25 2678400 31 8,59E+08 0,86 0.91 084 | 164 156 0,95 [ 101|075 0.64 178,99
Junho 1.86E+07] 24 2592000 30 8.31E+08 0.83 0.91 084 | 166 | 158 1.01 | 1,00 | 0,74 0.62 171,25
Julho 1.94E+07] 24 2678400 31 5,59E+08 0,586 0.91 064 | 166 | 158 1.03 | 1.05 | 077 0.66 163,47
Agosto 2.04E+07| 23 2678400 31 8.59E+08 0,86 0,92 084 | 1.69] 1.60 1.07 | 1,11 ] 0,80 0.69 191.55
Setembro [2 0VE=07| 23 2592000 30 8,31E+08 0,83 0,92 084 | 167 ] 159 1.06 | 1,14 ] 0,82 0,68 155.81
Qutubro  |1.99E+07| 23 2678400 31 8.59E+08 0,86 0,92 084 | 168 | 1.60 1.07 | 1.09]0.79 0.68 155.61
Novembro |[1.90E+07| 23 2592000 30 8.31E+08 0.83 0,92 084 | 1.69 | 1.61 1.09 | 1.04 | 0,76 0.63 174,98
Dezembro |[1.92E+07| 21 2678400 31 8.59E+08 0,86 0,92 084 1172 ] 154 115 | 1.04 | 0,76 0.65 151.01
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Tabela 15— Dados calculados para obtencdo das fracOes solares em Lima.

] Tar At N CT (ro)(rvon| (zadn | X |Xc-arm|Xc-aqs| Y f |parcela suprida da CT

Jiim2dia)| °C 5 dia J =J - - - - - - - GJ k\VWh
Janeiro 243E+07| 22 2678400 31 8.59E+08 0,86 0.91 084 | 1.70 | 1.61 1.10 [ 1.32 | 0.91 0.78 217.34
Fevereiro |2 53E+07| 23 2419200 28 7. 75E+08 0.78 0,92 084 | 169 ] 1.60 1.07 [ 1.39 | 095 0.73 203,73
Marco 257E+07| 23 2678400 31 5.59E+08 0.86 0,93 0.84 | 1.69 | 1.61 1.09 [ 1.42 | 096 0.82 225.56
Abril 2. 38E+07| 21 2592000 30 8.31E+08 0.83 0,93 084 | 1.73] 154 117 [ 1.32 | 0.91 0.75 208,588
Maio 1.93E+07] 19 2678400 31 8.59E+08 0,86 0,92 084 | 1.77] 169 1.27 [ 1.06 | 076 0.65 181,07
Junho 1.31E+07] 18 2592000 30 8.31E+08 0.83 0.91 084 | 180 172 1.34 [ 0,71 0.53 0.44 122,81
Julho 1.18E+07| 17 2678400 31 8.59E+08 0,86 0.91 084 | 1.82] 173 1.37 [ 0,64 | 0,45 0.41 113,29
Agosto 1.32E+07| 17 2678400 31 8.59E+08 0,86 0.91 084 | 183 1.74 1.39 [ 0,71 0.53 0.45 126,32
Setembro |1.57E+07| 17 2592000 30 8.31E+08 0.83 0,92 084 | 1.82] 173 1,35 | 0,85 | 0.63 0.52 144,70
Qutubro  [1.90E+07| 1§ 2678400 31 8.59E+08 0,86 0,92 084 | 180 1.71 1.33 [ 103|074 0.64 176,587
Novembro |2 09E+07| 19 2592000 30 8.31E+08 0.83 0.91 084 | 177 168 1.26 [ 1,13 | 0.80 0.67 185,38
Dezembro (23015719 21 2678400 31 8.59E+08 0,86 0.91 084 | 1.73] 1,65 115 [ 1.24 | 0.87 0.75 207.02

ESTUDO DA VIABILIDADE DE APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR EM CIDADES DA AMERICA DO SUL ATRAVES DA APLICACAO DO METODO DA FRAGAO SOLAR

119



ANEXOS

Tabela 16— Dados calculados para obtengao das fragdes solares em Montevideo.
] Tar At N CT (ro)(rvain| (tan | X |Xc-arm|Xcags| Y f |parcela suprida da CT

Ji{m2dia)| °C 5 dia J A - - - - - - - A kKWh
Janeiro 2 26E+07| 23 2673400 31 8.h9E+05 0.66 0.90 0.84 | 166 1.60 1.06 | 1.21] 086 0.73 203,96
Fevereiro |2 06E+07| 23 2419200 28 7. 75E+05 0.78 0.9 084 | 169 1.61 1.09 | 1.11] 0,80 0.62 173,14
Margo 1.87E+07| 21 2673400 31 8.h9E+05 0.66 0.8z 084 | 1.73| 1.65 118 | 1.03] 075 0.64 178.12
Abril 1.59E+07 17 2592000 30 8.31E+05 0.83 0.93 084 | 181 1.72 1,34 | 0,68 | 0.64 0.54 148,79
Maio 1,.38E+07 19 2673400 31 8.h9E+05 0.66 0.94 084 | 1.76 | 166 1,26 | 077 | 058 0.50 137 .64
Junho 119E+07] 1 2592000 30 8.31E+05 0.83 0.94 084 1194 184 163 | 066 | 048 0.40 109,99
Julho 1.29E+07| M 2673400 31 8.h9E+05 0.66 0.94 084 1194 185 165 | 072|052 0.44 123 18
Agosto 1.50E+07 12 2673400 31 8.h9E+05 0.66 0.94 084 | 192 1.83 1,60 | 0,63 | 0,60 0.51 142 56
Setembro [1.78E+07| 14 2592000 30 8.31E+05 0.83 0.93 0.84 | 1.89( 1.80 163 | 098|070 0.58 161.58
Outubro 1.92E+07| 16 2673400 31 8.h9E+05 0.66 0.8z 084 | 184 | 1.75 141 | 1.04 ] 074 0.64 177,35
Novembro |2 11E+07| 19 2592000 30 8.31E+05 0.83 0.90 084 | 1.77 | 1.69 1,27 | 113 0,80 0.67 185.08
Dezembro |2 23E<07| 21 2673400 31 8.h9E+05 0.66 0.90 084 | 1.72| 1.63 115 | 1.19] 0,84 0.72 200.41
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Tabela 17— Dados calculados para obtencdo das fragdes solares em Rio de Janeiro.

1B Tar At N CT (e} {radn| (van | X ([Xc-arm|Xcags| Y f |parcela suprida da CT

Ji{m2dia)| °C 5 dia J = - - - - - - - = kK\Wh
Janeiro 1.76E+07) 21 2678400 3 8,61E+0G 0,86 0,59 064 | 1.72 [ 1,64 1,16 | 0,91 0.68 0.58 161,58
Fevereiro |1.63E+07| 23 2419200 28 7 7TE+0G 0,78 0.91 064 | 1.69 [ 1.60 1.06 | 0,96 ) 0.71 0.56 164,23
Margo 1.67TE+07| 24 2678400 3 8,61E+0G 0,86 0,92 064 | 1.67 [ 1,59 1.05 | 0,69 ) 0.67 0.58 160,85
Abril 1.67TE+07| 24 2552000 30 g, 33E+0G 0,83 0,93 0,64 | 1.67 [ 1.58 1.04 | 0,65 ) 0,64 0,54 149,04
Maio 1,39E+07| 25 2678400 3 8,61E+0G 0,86 0,94 064 | 1.64 [ 1,56 0,97 | 076|059 0.50 139,98
Junho 142E+07| 24 2592000 30 8,33E+05 0,83 0,94 0,84 | 1.65 [ 157 1.01 | 0,78 | 0,60 0.50 135,48
Julho 141E+07| 24 2678400 3 8,61E+0G 0,86 0,94 064 | 1.66 [ 1.58 1.02 | 0,77 ) 0,58 0.51 141,73
Agosto 1.61E+07| 23 2678400 3 8,61E+0G 0,86 0,94 0,64 | 1.66 [ 1.60 1.07 | 0,66 ) 0.66 0.57 168,13
Setembro |1.48E+07| 23 2552000 30 8,33E+0G 0,83 0,92 064 | 1.67 [ 1,59 1.05 1 0,79 ) 0.61 0.50 140,18
Qutubro  |1.62E+07| 23 2678400 3 8,61E+0G 0,86 0.91 0,64 | 1.66 [ 1.60 1.07 | 0,65 ) 0,64 0.55 164,04
Novembro [1.69E+07| 23 2552000 30 g, 33E+0G 0,83 0,90 064 | 1.69 [ 1.60 1.09 | 0,66 ) 0.66 0.55 162,93
Dezembro [1.70E+07] 21 2678400 3 8,61E+0G 0,86 0,59 064 | 1.72 [ 1,63 1,15 | 0,66 ) 0.66 0.56 166,76
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ANEXOS

Tabela 18— Dados calculados para obtengdo das fragdes solares em Quito.

] Tar At N CT (ro)(rain| (tan | X [Xcarm|Xcags| Y f |parcela suprida da CT

Jiim2dia)| °C 5 dia J =J - - - - - - - =J K\VWh
Janeiro 145E+07| 16 2673400 31 5.59E+05 0,86 0.90 084 | 1.85| 1.76 143 | 078 | 0,57 0.49 136,63
Fevereiro |1.53E+07[ 1§ 2413200 28 7. 75E+08 0.78 0.91 084 | 1.85| 1.76 143 | 083 ] 0,61 0.47 130,61
Margo 1.63E+07| 15 2673400 31 5.59E+05 0,86 0.91 084 | 1.85| 1.76 144 | 085 | 0,64 0.55 152,96
Abril 1.54E+07| 16 2592000 30 5.31E+08 0.83 0.91 084 | 1.85| 1.76 143 | 083 ] 0,61 0.51 140,71
Maio 146E+07| 16 2673400 31 5.59E+05 0,86 0.91 084 | 1.85| 1.76 143 | 0758 | 0,58 0.50 137.63
Junho 144E+07] 15 2592000 30 5.31E+08 0.83 0.90 084 | 1.85| 1.76 144 | 077 | 0,57 0.47 131,12
Julho 1.53E+07| 15 2673400 31 5.59E+05 0,86 0.91 084 | 1.85| 1.76 144 | 0.82 | 0,60 0.52 143,33
Agosto 1.61E+07| 16 2673400 31 5.59E+05 0,86 0.91 084 | 1.84| 175 141 | 087 | 0,64 0.55 151,45
Setembro |1.53E+07| 16 2592000 30 5.31E+08 0.83 0.91 084 | 1.84| 175 142 | 082 ] 0,61 0.50 139,72
Qutubro |1 49E+07| 1§ 2673400 31 5.59E+05 0,86 0.91 084 | 1.84| 175 143 | 0.80 ) 0,59 0.51 141,04
Novembro |1.53E+07[ 15 2592000 30 5.31E+08 0.83 0.91 084 | 1.85| 1.76 144 | 0.82 | 0,60 0.50 135.91
Dezembro |1.39E+07| 16 2675400 31 5.59E+08 0,586 0,90 084 | 1.85| 1.76 143 | 0.74 | 0,55 0.47 131,12
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