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RESUMO

Este trabalho visa a realizar um estudo de viabilidade técnica e econdmica da instalagdo de
um sistema solar termodinamico — para aquecimento de agua- em uma residéncia na cidade
do Rio de Janeiro. Este tipo de estudo é importante na medida em que a utilizacdo de energias
alternativas em substituicdo aos modelos tradicionais, denominadas “energia limpa”, vem
crescendo fortemente devido a pressdo que os Governos mundiais estdo sofrendo para dimi-
nuir os impactos ambientais. O sistema proposto opera utilizando o principio conhecido como
bomba de calor, onde um fluido refrigerante — R134a — circula dentro do painel solar, que
atua como um evaporador. Utilizando as equacgdes de transferéncia de calor por radiacdo e
conveccao; e equacdes do balanco de energia, chega-se que o total de calor incidindo no pai-
nel solar é de 2223,47W. O calor a ser transferido para aquecer o volume (300I) de agua con-
tido no reservatorio de 19°C até 40°C ¢ de 4200,55W. Parte-se entéo para o célculo da dimen-
séo do trocador de calor necessario para fornecer essa quantidade de energia. O trocador ado-
tado € o de placas planas, no formato cubico. Sendo assim, o trocador deve possuir 77cm de
comprimento. Através da utilizagdo dos métodos TIR e payback verifica-se a viabilidade eco-
ndmica da instalacdo do equipamento. A TIR encontrada é de 22,42% para um tempo de re-
torno de 6 anos e 3 meses.

PALAVRAS-CHAVES: Bomba de calor, Painel solar, R134a, Transferéncia de calor, TIR,
Payback.
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Heating System Using Solar Energy. 2010. 22f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do
Curso de Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Fe-
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ABSTRACT

This work aims at studying the technical and economic feasibility of installing a solar ther-
modynamic system - for water heating, at a residence in the city of Rio de Janeiro. This type
of study is important considering that the use of alternative energy to, nowadays called "clean
energy”, has been growing due to the immense pressure that governments worldwide are fac-
ing to reduce environmental impacts. The proposed system operates using the principle
known as heat pump, where a refrigerant - R134a - circulates within the solar panel, which
acts as an evaporator. Using the equations of heat transfer by radiation and convection, and
energy balance equations, one arrives at the total heat focusing on the solar panel is 2223.47
W. The energy to be transferred to heat the volume (300l) of water in the tank from 19 ° C to
40 ° C is 3652.25 W. The next step is calculating the size of the heat exchanger required to
provide this amount of energy. The exchanger used is the flat plate in cubic format. Thus, the
exchanger must have about 77cm of length. Through the use of IRR and payback methods
one can analyze economic the feasibility of installing the equipment. The IRR of 22.42% is
found for a turnaround time of 6 years and 3 months.

KEYWORDS: Heat pump, solar panel, R134a, Heat Transfer, IRR, Payback.
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1. INTRODUCAO

E impossivel pensar em um mundo sem energia. IndUstrias, carros, metabolismo etc.,
direta ou indiretamente, envolve a questdo energética. A palavra energia teve seu significado
mais difundido na época da Revolugdo Industrial, periodo da historia caracterizado pela subs-
tituicdo das ferramentas pelas maquinas e da energia humana pela energia motriz, culminando
com uma grande demanda por matérias-primas que viabilizassem e sustentassem o funciona-
mento do parque fabril em implantacdo. Naquele periodo, os principais combustiveis eram o
carvdo e a madeira. A partir de entdo, a busca incansavel pelo conhecimento energético s
veio a crescer. No século XI1X, houve a compreensédo da eletricidade e a descoberta do petré-
leo, que passaria a constituir a matriz energética de paises desenvolvidos e em desenvolvi-
mento.

Considerando as caracteristicas de abundancia, baixo custo, facilidade de extracdo e
possibilidade de utilizagdo diversificada de seus derivados, o petrdleo ganhou importancia na
matriz energética mundial. Porém, com o advento da “Crise Mundial do Petroleo” na década
de 1970, a comunidade internacional verificou a necessidade da busca de energias alternati-
vas, a fim de minimizar a dependéncia daquela fonte energética. Assim sendo, intensificaram-
se 0s estudos para a utilizacdo de novas fontes: nuclear, edlica, solar e outras.

A partir de entdo, foram retomados os estudos para a utilizacdo do sol como fonte de
energia economicamente viavel. Surgiram os coletores solares, as células fotovoltaicas, etc.

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na escala terrestre de tempo,
tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje, sem sombra de dividas, uma das alternativas
energéticas mais promissoras. E quando se fala de energia, deve-se lembrar que o Sol € res-
ponsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia. Em outras palavras,
as fontes de energia sdo, em Gltima instancia, derivadas da energia do Sol.

Segundo Palz, 1995, no seu livro Energia Solar e Fontes Alternativas, a energia solar
recebida pela Terra a cada ano é dez vezes superior a contida em toda a reserva de combusti-
veis fosseis.Atualmente, o interesse pela energia solar foi potencializado pela questdo ambien-
tal.

O Brasil tem sua matriz energetica baseada na eletricidade, oriunda de usinas hidrelé-
tricas, as quais também sdo alvos de ativistas ambientais. Estudos comprovam que cerca de
2% do total do consumo de toda energia elétrica produzida, refere-se a utilizacdo de chuveiros
elétricos ou outros dispositivos para aquecimento de agua residencial. Soma-se a isso, o fato
de que toda a energia utilizada pela populacdo costuma ser consumida em horas especificas
do dia, gerando uma sobrecarga no sistema elétrico brasileiro.

Sendo assim, avulta de importancia a utilizacdo de sistemas solares para o aguecimento
de agua como uma excelente alternativa para a substituicdo dos dispositivos de aquecimento
de 4gua domesticos.

Durante o século XIX houve a compreensdo do ciclo de compresséo a vapor — também
chamado de bomba de calor quando se deseja o0 aquecimento de um ambiente ou fluido- onde
sdo utilizados dois trocadores de calor, um compressor e uma valvula de expansdo. A aplica-
cao deste tipo de ciclo termodindmico em sistemas de aquecimento de agua com energia solar
é algo inovador no meio industrial ou domeéstico, considerando que ele ndao depende, em sua
totalidade, de condicdes ambientais favoraveis, ou seja, o coletor solar funciona em dias nu-
blados, com muitas nuvens, e etc. Isto se deve ao fato de utilizar um fluido refrigerante que
opera em baixas temperaturas, podendo evaporar, até mesmo, através da convecgéo livre que
age em seu exterior. Vale ressaltar que quanto mais alta a temperatura do meio externo, mais
eficiente sera o coletor solar.

Embasadas no principio da bomba de calor, algumas empresas estdo oferecendo disposi-
tivos termodinamicos para aquecimento de agua utilizando energia solar em conjunto com um



ciclo de compressdo a vapor, descrito anteriormente. Neste trabalho, propde-se o estudo de
viabilidade técnica e econbmica da instalacdo de um sistema de aquecimento de &gua, ja exis-
tente, utilizando energia solar.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistema Solar Termodinamico de Aquecimento de Agua

Os sistemas atuais de aquecimento de &gua utilizando o Sol como fonte de energia ope-
ram adotando o sistema termossifdo. Segundo Treis, 1991, este € o sistema mais indicado para
ser utilizado no Brasil por ser conveniente ao clima e por sua simplicidade. O fen6meno de
termossifao ocorre devido a diferenca de massa especifica da dgua que passa no coletor (tem-
peratura maior) e a contida no reservatorio (temperatura menor).

Esses tipos de sistemas tém uma grande dependéncia do clima. Em dias com pouca in-
tensidade de radiacéo solar tornam-se pouco eficientes.

O equipamento proposto neste trabalho tem como principal diferenca, em relagdo ao su-
pracitado, o fato de ndo apresentar perda de rendimento nos dias sem Sol, possibilitando a
absorcdo de calor com chuva, tempo nublado e durante o periodo noturno. Sendo assim, a
presenca do Sol é utilizada para aumentar a eficiéncia do sistema. Ao invés de utilizar agua
circulando nos painéis absorvedores de energia, utilizam um fluido refrigerante, aumentando a
eficiéncia na absor¢éo do calor. O sistema é composto por um coletor solar, um compressor,
uma valvula de expansédo, um permutador de calor e um reservatorio de agua.

O principio de funcionamento do sistema baseia-se no conceito de bomba de calor, Fi-
gura 2.1. O painel solar construido em aco inoxidavel capta energia de radiacdo do Sol e 0
calor extraido do ambiente, fazendo com que o fluido refrigerante evapore. Um diferencial
deste sistema € que isto também ocorre através da conveccdo natural ou forcada, agindo na
superficie do coletor.

Apos ser evaporado, o vapor, em baixa pressao, passa por um compressor. Segundo Van
Wylen et al., 2003, o tipo mais comum deste equipamento para trabalhar com altas pressoes é
0 compressor rotativo. Apds passar pelo conjunto de pas méveis, o fluido sai em alta veloci-
dade e escoa através de uma sec¢do difusora, sendo desacelerado e tendo sua pressdo aumenta-
da. Sendo assim, o fluido ganha mais energia e segue para um permutador que libera calor na
agua do reservatorio. Pela diferenca de densidade existente entre a dgua fria e quente, elas
ficam separadas. Finalizada a troca de calor, reduz-se a pressdo do fluido através de uma val-
vula de expansao e este retorna ao estado liquido, completando, deste modo, o ciclo.

@—_— COMPRESSOR

Reservatorio
3001

PLACA SOLAR

VALVULA DE

O—<p—=>0
Figura 2.1.: Representagdo do ciclo termodindmico que governa o funcionamento do
sistema, com seus componentes.




Os diagramas de presséo por entalpia e de temperatura por entropia, que representam o
comportamento do ciclo ideal, encontram-se na Figura 2.2.
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Figura 2.2.: (a) Diagrama T x s para a bomba de calor. (b) Diagrama P x h para a bomba
de calor. (Fonte: Dias, 2005).

Como citado anteriormente, o sistema opera permitindo a passagem de um fluido refri-
gerante através de um ciclo de compressao a vapor. Os dois aspectos mais importantes para a
escolha de um refrigerante sdo a temperatura na qual se deseja 0 aquecimento e o tipo de e-

quipamento a ser usado (Van Wylen et al., 2003). Sendo assim, foi selecionado o refrigerante
R-134a.

2.1.1. O fluido refrigerante R-134a

O R134a é um fluorcarboneto gasoso. Ao contrario do R12, é isento de cloro e, portan-
to, ndo afeta a camada do ozonio.

O R134ae o R12 tém reacOes similares a temperatura e a pressao, isto €, 0 R134a é ga-
S0s0 a pressdo normal e apenas condensa quando arrefecido a temperatura de —26°C. A curva
da pressdo do vapor (Figura 2.3) mostra as pressdes e temperaturas as quais 0 R134a ¢ liquido
0U gasoso.

O R134a tem as seguintes caracteristicas: € inodoro; ndo é toxico em baixas concentra-
cdes; ndo ¢ inflamavel; s6 € miscivel com lubrificantes sintéticos e ndo com 6leos minerais;

quando gasoso, é mais pesado do que o ar; ndo é explosivo; absorve a umidade rapidamente; e

nao ataca 0s metais.
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Figura 2.3.: Curva da pressao do vapor do R134a. (Fonte: REGSUL, 2010).

2.1.2 Coletores Solares



O coletor solar é o equipamento responsavel pela aquisicdo da energia solar e por sua
conversdo em calor utilizavel. Os coletores podem ser classificados em planos e de concentra-
cao.

Coletores solares planos sdo geralmente utilizados em aplicacGes que requerem um for-
necimento baixo de energia para atingir temperaturas ndo muito elevadas (Lourenco, 2000).
Estes coletores sdo compostos por placa absorvedora e tubulagdes onde o fluido escoa.

A placa absorvedora tem a funcéo de converter as energias: radiante e de convecgéo ex-
terna em calor, transferindo estas para a tubulagéo e para o fluido.

Os coletores de concentragdo séo usados, em sua maioria, em aplicagdes industriais, on-
de se requer temperaturas mais altas, acima de 100°C. O seu funcionamento baseia-se na con-
centracdo da energia no foco de uma superficie concava.

2.1.3. Transferéncia de Calor no Sistema
Transferéncia de calor € energia térmica trocada por corpos em diferentes temperaturas.

2.1.3.1. Conducéo

A conducéo pode ser definida como a transferéncia de energia devido a um gradiente de
temperatura no meio. Esta transferéncia de energia deve ocorrer da regido mais quente para a
mais fria.

A transferéncia de calor por conducéo, nas placas solares presentes no trabalho, nédo é
considerada de grande relevancia para a obtencdo do calor trocado no equipamento. Isto se
deve ao fato de que as placas sdo delgadas, tendo uma resisténcia a passagem de calor muito
baixa. Isto pode ser verificado observando-se a lei de Fourier, Equacgéo 2.1.

W _ kAT
q cona = e (21)

onde: q", ., € a taxa de transferéncia de calor por condugéo, em W/m?; k é a condutividade

térmica, em W/mK; AT ¢ a diferenca de temperatura entre as extremidades da placa, em K; L
€ a espessura da placa, em metros.

2.1.3.2. Convecgao

O fendmeno da conveccdo é composto por duas manifestacfes: a adveccado e a difusdo.
A primeira esta relacionada com a energia transferida através do movimento global do fluido.
A segunda é entendida como a transferéncia de energia devido ao movimento das moléculas
(Incropera et al., 2008). A unido dos dois tipos de movimento, na presenca de um gradiente de
temperatura, auxilia na transferéncia de calor.

Este modo de transferéncia de calor pode ser provocado por agentes externos como, por
exemplo, a acdo de um ventilador, ou por diferencas de densidades causadas por variacdes de
temperatura do fluido, que induzem forgas de empuxo. Sendo assim, o fluido mais quente tem
um movimento ascendente, enquanto o fluido arrefecido possui um movimento descendente.
Logo, pode-se classificar a transferéncia de calor por convec¢édo, de acordo com a natureza do
escoamento, em: forcada e livre.

Adotando-se a placa solar como volume de controle, faz-se os equacionamentos neces-
sérios para a obtencdo do total de calor trocado neste equipamento.

Pode-se pensar, primeiramente, na situacdo onde se considera somente a convecgédo for-
cada na superficie da placa. Deste modo, pode-se calcular valores do coeficiente de transfe-
réncia de calor através dos calculos do namero de Nusselt médio e, posteriormente, realizar o
calculo da lei de resfriamento de Newton.



Além desta troca, é necessario o calculo da troca de calor no interior do tubo onde circu-
la o fluido refrigerante. Para isso, deve-se observar que hd uma mudanca de fase no fluido
durante o processo.

Primeiramente, a transferéncia de calor para o liquido ocorre por conveccdo forcada
monofasica. Adiante no tubo, a temperatura da parede se torna superior a de saturacdo do
fluido e a vaporizacdo € iniciada na regido conhecida por ebulicdo com escoamento sub-
resfriado. Essa regido é caracterizada pela presenca de liquido escoando préximo ao centro do
tubo e pela formac&o de bolhas adjacentes a superficie do tubo, onde a temperatura € superior.
A espessura da regido das bolhas aumenta ao longo do tubo até que o nucleo do liquido atinja
a temperatura de saturacdo do fluido. Sendo assim, inicia-se a fase de ebulicdo com escoa-
mento saturado.

Segundo Incropera et al., 2008, o primeiro estagio da regido de ebulicdo com escoamen-
to saturado corresponde ao regime de escoamento com bolhas. Na medida em que a fragéo
massica X aumenta, formam-se bolsdes de vapor ap6s bolhas individuais coalescerem. A se-
guir tem-se o regime de escoamento anular onde o liquido forma um filme na parede interna
do tubo. Esse filme se move ao longo da superficie interna do tubo, enquanto o vapor se move
com uma velocidade maior no nacleo do tubo. Apos esta fase comegam a surgir pontos secos
na superficie interna do tubo. Por fim, a superficie interna do tubo esta completamente seca e
todo o liquido remanescente esta na forma de gotas que fluem a alta velocidade no interior do
nucleo central. Os estagios descritos anteriormente estdo representados na Figura 2.4.
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Figura 2.4.: Regimes de escoamento na ebulicdo com conveccédo forgada em um tubo. (Fonte:
INCROPERA, et.al., 2008)

Tomando-se, agora, como referéncia, o trocador de calor — condensador- para 0 aque-
cimento da agua, tem-se neste equipamento uma troca de calor com mudanca de fase. Esse
processo ocorre do estado gasoso para o liquido, sendo denominado condensacdo. A conden-
sacdo ocorre quando a temperatura de um vapor € reduzida a valores inferiores ao de sua tem-
peratura de saturacao.

Independente de estar no formato de gotas ou filme, o condensado representa uma resis-
téncia a transferéncia de calor entre o vapor e a superficie. Na condensacdo em gotas, a maior
parte da transferéncia de calor ocorre através de gotas com didmetros menores que 100 pm e
podem ser alcancadas taxas de transferéncia de calor superiores, em mais de uma ordem de
grandeza, daquelas associadas a condensacdo em filme (Incropera, et.al., 2008).

Embora seja desejavel obter a condensacdo em gotas, é freqiientemente dificil manter
essa condicdo. Devido a esse fato, os célculos de projeto de condensadores sdo normalmente
baseados na hipotese de que ocorre condensacdo em filme.



2.1.3.3. Radiagéao

A troca de calor por radiacdo nas placas solares é de grande importancia na analise do
balango de energia neste volume de controle. Para isso, propriedades como a absortividade e a
emissividade s&o relevantes, principalmente na escolha do material. Incropera et al., 2008,
define emissividade () como uma propriedade que fornece uma medida da eficiéncia na qual
uma superficie emite energia em relagdo ao corpo negro. Ja a absortividade (a)) pode ser defi-
nida como o quanto de energia é absorvida pela superficie.

A radiagdo solar é a principal fonte a ser considerada para a analise da troca de calor no
coletor. O Sol emite aproximadamente como um corpo negro a 5800K. Estimativas afirmam
que do fluxo energético total enviado pelo Sol a Terra, 35% seja refletido de volta ao espaco,
18% seja absorvido pela atmosfera e 47% atinja o solo. Considerando-se somente a parcela
que atinge a superficie terrestre, tem-se, anualmente, um valor de 1,5x10'®%kWh de energia
solar. Uma constante que se faz necessaria a sua definicdo é a constante solar, Sc, esta pode
ser definida como sendo o fluxo de energia solar que incide sobre uma superficie com orien-
tacdo normal aos raios solares no limite externo da atmosfera terrestre, quando a Terra encon-
tra-se a sua distancia média do Sol. O valor Sc é de 1353W/m2. O fluxo de calor por radiagédo
que chega a superficie da Terra &, em média, 600W/m? (Kreith, 2003). Sendo assim, percebe-
se que cerca de 753 W/m? de energia sdo perdidos, até atingir a superficie terrestre.

No inicio da década de 2000, foi langado o Atlas Solarimétrico do Brasil. Este mapa, I-
lustrado na Figura A.1, do anexo A, que representa a disponibilidade de radiacdo solar no
pais, teve como base para sua construcdo mapas do Brasil elaborados pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) e interpolacdo de dados obtidos por estacfes solarimétricas
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizadas em diversos pontos do pais.

Através do software RADIASOL, desenvolvido por pesquisadores do Laboratério de
Energia Solar da UFRGS, verifica-se valores para o fluxo de calor por radiacdo que chega a
superficie terrestre em determinada regido do pais durante os meses do ano. O software com-
prova o que é verificado no Atlas Solarimétrico. Como o foco principal do trabalho é a cidade
do Rio de Janeiro, tem-se para esta localidade um fluxo de calor médio anual de, aproxima-
damente, 255 W/m2. A interface do software, bem como, os valores por ele obtidos, sdo mos-
trados na Figura A.2 do anexo A.

2.1.4. Avaliacdo Econémica de Investimento

Para a realizacdo do estudo de viabilidade econdmica serdo utilizados dois conceitos:
tempo de retorno e taxa interna de retorno.

O fluxo de caixa é uma forma gréafica de representacdo dos beneficios e despesas para
um determinado periodo de tempo. O grafico apresenta uma linha do tempo onde se colocam
setas para representar entradas (setas para cima) e saidas (setas para baixo).

Considerando-se que o valor presente liquido (VPL) determina o valor presente dos pa-
gamentos realizados no futuro descontados a uma taxa de juros, menos o custo inicial do in-
vestimento, necessita-se realizar o seu calculo. 1sso pode ser feito utilizando-se a seguinte
equacdo (Casarotto, et. al, 2000):

Cn
VPL = Co+ En-1 515w (2.2)

onde: Co é o fluxo de caixa na data zero; Cn o fluxo de caixa no periodo n; i é a taxa de juros
corrente no periodo n; e n é o periodo de tempo considerado para a realizacdo do fluxo de
caixa.



A Taxa Interna de Retorno de um projeto pode ser entendida como a remuneracdo do
capital investido. Por definicdo é a taxa de desconto para qual o VPL do fluxo de caixa é nulo,
ou seja, é a taxa de juros da Equacéo 2.2 para VPL igual a zero.

Para fins de decisdo, a taxa obtida devera ser confrontada com a taxa que representa o
custo de capital da empresa e o projeto sé devera ser aceito quando a sua taxa interna de re-
torno superar o custo de capital, significando que as aplicacdes da empresa estardo rendendo
mais que o custo dos recursos usados na entidade como um todo.

O método do tempo de retorno — mais conhecido como payback - se baseia no célculo
do tempo necessario para que o capital investido seja compensado pelos beneficios gerados
com projeto.

Por definicdo é o tempo decorrido para o VPL do fluxo de caixa do investimento em
questdo ser nulo, ou seja, é o periodo de tempo considerado da equacdo 2.2 para VPL igual a
zero.

Sendo assim, para 0 investimento ser economicamente viavel, o tempo de retorno deve
ser menor que a vida econdmica do projeto.

2.2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Atualmente, os dispositivos de aquecimento de agua ecologicamente correto sdo consi-
derados economicamente inviaveis, haja vista o seu elevado custo. Em consequéncia, tem sido
utilizados equipamentos, em larga escala, que empregam a energia elétrica e o gas (derivado
do petrdleo), por seu custo-beneficio mais adequado ao padrdo econémico do brasileiro.

O proposito deste trabalho € a realizacdo do dimensionamento — niamero de placas a se-
rem instaladas - de um sistema de aquecimento de agua utilizando energia solar que sera ins-
talado na cidade do Rio de Janeiro, e um estudo posterior da sua viabilidade econdmica.

O sistema proposto tem seu funcionamento baseado em um ciclo de compressdo a vapor
(bomba de calor), onde o coletor solar, representado por um painel de aco inoxidavel, atua
como evaporador.

A metodologia empregada para a realizacdo dos célculos esta descrita nos itens subse-
guentes.

2.3. MODELAGEM MATEMATICA

Para a realizacdo do equacionamento do sistema foram feitas as seguintes considera-

coes:
e O ciclo utilizado ¢ ideal, composto por processos reversiveis, alcangcando uma

eficiéncia maior que o ciclo real,
A compressao ocorre adiabaticamente;
As variacOes de energia cinética e potencial sdo desprezadas;
A producdo de energia interna é nula;
A variacdo massica temporal é nula;
Né&o sdo consideradas as perdas de carga na tubulacéo; e
Né&o hé troca de calor por conducéo, pois a placa é delgada.

Os sistemas apresentados estdo acoplados, ou seja, dependem entre si para 0 equacio-
namento. Sendo assim, devem ser realizados calculos iterativos para encontrar, principalmen-
te, as temperaturas em cada ponto do ciclo (ver Figura 2.1). As temperaturas, pressoes e en-
talpias encontradas apés a verificacdo da convergéncia das temperaturas estdo expostas na
Tabela A.1 do Apéndice A.



2.3.1. O Coletor Solar

Segundo dados fornecidos pela empresa Solary Aquecedores Termodindmicos, as pla-
cas solares sdo, em sua maioria, compostas por tubos. A Figura 2.5 mostra, em corte, um es-
quema da placa e os fluxos de calor que estao agindo sobre esta.

O comprimento de cada tubo € igual ao comprimento da placa, ou seja, cerca de 1,60
metros, para placas instaladas em residéncias.

Qpainel = (q"cvext + q"rad + GSG.!) A'painel
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Figura 2.5.: Esquematizagéo das trocas de calor envolvidas no painel solar.

O coletor solar sofre a incidéncia de trés tipos de fluxo de calor: conveccgéo forcada e
radiacdo, na superficie externa; e evaporagdo com conveccao no interior do cilindro.

Para o célculo do fluxo de calor por conveccgéo externa, deve-se conhecer o valor do co-
eficiente de troca de calor deste tipo de transferéncia de energia, h,. Esse parametro é obtido
através do calculo do namero de Nusselt (Nu), que depende do nimero de Reynolds e de al-
gumas propriedades, como o numero de Prandtl, que sdo obtidos através de tabelas. Para o
caso em analise, considerou-se a superficie como uma placa plana exposta a convecgéo exter-
na. Através do calculo do nimero de Reynolds verifica-se que o escoamento € turbulento.
Sendo assim, pode-se utilizar a correlacdo proposta na Equacédo 2.3 para encontrar-se o valor
de Nu;.

Nu; = 0,037Pr,,/*Re,*® (2.3)

onde: Pr,, € 0 numero de Prandtl para o ar, adimensional; e Re;, é o numero de Reynolds ao
longo do escoamento, adimensional.

Na parte interna dos cilindros, ocorre transferéncia de calor por evaporagdo com con-
veccdo— ha, portanto, um escoamento bifasico — e, sendo assim, deve-se calcular o coeficiente
de troca de calor para um escoamento deste tipo. Isso é feito através da seguinte correlacéo
(Kandlikar, 1990, apud, Incropera, et. al, 2008):

n_ 1136/(20) " £072(1 — £)008 F(Fr) + 667.2 (<L) (1 — £)08G 24
F=1136(%) (1= )00 (Fr) + 66720 ) (1= K)°9G,, (2.4)

onde: X é a fragdo massica média, adimensional; p, é a densidade do fluido no estado liquido,
em kg/m*; p, é a densidade do fluido no estado de vapor, em kg/m?; g"; é o fluxo de calor
considerando o escoamento interno monofasico, em W/m?; 1 representa a vazdo massica do
fluido, em kg/s; hs, € o coeficiente de troca de calor por convecgdo na troca de fase, em J/kg;
G € uma constante dependente do fluido, adimensional.; h; é o coeficiente de troca de calor
por convecgdo para 0 escoamento monofasico, em W/m?K; Fr é o nimero de Froude, adi-



mensional ; k é o coeficiente de troca de calor por convecgdo para o escoamento bifasico, em
W/m?K.

A equacdo anterior depende do fluxo de calor considerando o escoamento interno mo-
nofasico, que, por sua vez, depende do coeficiente de troca de calor por convecgdo para o
mesmo tipo de escoamento. Deste modo, Gnielinski, 1976, propde a correlacdo apresentada
na Equacdo 2.5 para a obtengcdo do nimero de Nusselt para estes casos.

1\ (Rep—-1000)P
Nu, = (5)(Rep-100002r (2.5)

1+ 12,7(£)E<Pr§—1>

em que f é o fator de atrito no tubo, adimensional; Rep é 0 nimero de Reynolds para o0 esco-
amento no interior do tubo, adimensional; Pr € o nimero de Prandtl, adimensional.

Obtido o valor de Nup, pode-se chegar ao valor do coeficiente de troca de calor por
conveccdo interna h;, através da Equacéo 2.6,

hl::Ni{D (26)

o =

na qual: h; é o coeficiente de troca de calor por convecgdo interna monofasica, em W/m?K;
N, € o nimero de Nusselt, adimensional; k & a condutividade térmica, em W/mK; e D é o
didmetro do cilindro, em metros.

Parte-se, entdo, para o calculo da troca de calor na placa e da temperatura da superficie
utilizando a analogia com o circuito elétrico. A Figura 2.6 demonstra como foi realizada a
modelagem do circuito.

1/he

m Tint
1/hi
Tsat “ Ts
& Gsol

\

q"'rad

Figura 2.6.: Circuito térmico representando a troca de calor no coletor solar.

Tem-se aqui um processo iterativo, pois no inicio dos calculos, foi necessario estipular
uma temperatura da superficie para a analise das propriedades do fluido.

O passo seguinte é recalcular os parametros dependentes da temperatura superficial do
cilindro e, logo apos, verificar a convergéncia.

Obtida a temperatura, os fluxos de calor por evaporagdo com convecgdo, convecgao
externa e por radiacdo podem ser calculados utilizando-se as Equagdes 2.7, 2.8 e 2.9, respec-
tivamente:

q"evap = h(Ts — Tsar) (2.7)
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q" =he(Te — Ts) (2.8)

cvext
q"raqa = ga(Tcéu4 - Ts4) (2.9)

em que: q"cpqp € 0 fluxo de calor por evaporagdo com conveccdo, em W/m% h e h, sdo 0s
coeficientes de troca de calor por conveccdo interna e externa, respectivamente, em W/m?K;
T, é a temperatura da superficie, em K; T, € a temperatura de saturacdo do fluido, em K; T,
é a temperatura do ambiente externo, em K; T4, € a temperatura do céu, em K; & é a emissi-
vidade térmica, adimensional; o é a constante de Stefan-Boltzmann, em W/m?K*

Sendo assim, tem-se, pela Equacdo 2.10, que o total de calor que incide no painel solar
é:

Qpainel = (q"cvext + q"rad + GSol)Apainel (2-10)

onde Gs,, é 0 fluxo radiante proveniente do Sol, em W/m? Apaine € @ area de troca de calor do
painel solar, em m?.

2.3.2. Calor Transferido para Agua

A quantidade de calor a ser transferida pelo trocador de calor para que a agua aqueca de
um AT ¢ calculada pela seguinte equacao:

Qcona = mHZOCPAT (2.11)

tem-se, entdo: @, € a poténcia a ser fornecida para a agua, em W; 1y, € a vazdo massica
de &gua, em kg/s; cp € o calor especifico da agua, em J/kgK; AT é a diferenca entre a tempera-
tura que se deseja e a temperatura em que se encontra a agua, em K.

Apos este calculo, existe a necessidade de se saber o tamanho que o trocador de calor
deve ter para fornecer esta quantidade de energia. O método utilizado para esta analise foi o
da média logaritmica das diferencas de temperatura, apresentado na Equacéo 2.12,

AT . = [Tq,a — Tf,s) — (Tl?.-:?_ Tf,s]

™ mm[(T,,-T..)— (T,.— T (212)
ﬂ’[[ q.8 fﬁ) ( g.s f,s:]]

onde T, € a temperatura do fluido quente na entrada do trocador, em K; T, € a temperatura

do fluido frio na saida do trocador, em K; T, representa a temperatura do fluido quente na
saida do trocador, em K; e T, € a temperatura do fluido frio na entrada do trocador.

O modelo de trocador analisado € o do tipo placas, 0 mesmo ofertado pela empresa for-
necedora do produto.

Para o célculo da temperatura de saida do refrigerante — fluido quente — utiliza-se a E-
quacéo 2.13,

Qcond = chp,q (Tq,e - Tq.S) (2.13)
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em que 7h, € a vazdo massica do fluido quente, em Kkg/s; c,, € o calor especifico do fluido
quente, em J/kgK.

Assim, o comprimento do trocador de calor de calor pode ser obtido pela Equagéo 2.14,

Qg = UAAT (2.14)

na qual U representa o coeficiente global de transferéncia de calor, em W/m?K; A é a area de
transferéncia de calor, em m’.

O coeficiente global de transferéncia de calor para trocadores de calor tubulares ndo ale-
tados € dado pela Equacéo 2.15,

1
m (2.15)

onde h € o coeficiente de troca de calor por convecgdo do fluido frio, em W/m?K; h, € o coe-
ficiente de troca de calor por conveccdo do fluido quente, em W/m?K

=

Para 0 escoamento do R-134a no tubo, o nimero de Reynolds é calculado pela Equagéo
2.16,

_ 4m
Reo = pn (2.16)

no qual r representa a vazdo massica do fluido, em kg/s; D é o diametro do cilindro; u é a
viscosidade do fluido, em Ns/m?.

Como o escoamento € turbulento e existe troca de fase, o coeficiente de transferéncia de
calor, para este caso, pode ser calculado pela Equacgédo 2.17

-~ -1/4
g01(p = p )k By
F;(Tsuc - Tsj

h, = 0,555 (2.17)

em que p; é a densidade do fluido no estado liquido, em kg/m®; p,, é a densidade do fluido no
estado de vapor, em kg/m®; h¢4 € o calor latente de mudanca de fase, em J/kg; g representa a

aceleracdo da gravidade, em m/s?; T, é a temperatura de saturacéo do fluido, em K; u éa
viscosidade do fluido no estado liquido,em Ns/m?; T é a temperatura da superficie, em K.

Para o escoamento da dgua, 0 nimero de Nusselt é obtido através da Figura C.1 do A-
nexo C.

2.3.3. Balanc¢o de Energia no Sistema

Para verificar a coeréncia nos resultados obtidos nas etapas anteriores, deve-se fazer um
balanco de energia global do sistema. Isto é feito analisando-se a quantidade de calor que en-
tra e que sai do sistema. Pela Primeira Lei da Termodinamica, sabe-se que essas duas quanti-
dades devem ser iguais e seu somatorio deve ser nulo. Sendo assim, tem-se:
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Qpainel + Wcomp = Qcond (218)

onde: Qpainer € @ quantidade de calor absorvida pelo painel solar, em W; Wcomp ¢ a poténcia
consumida pelo compressor, em W; Q.,»q € @ quantidade de calor fornecida para a 4gua, em
W.

As temperaturas, pressoes e entalpias nos pontos indicados na Figura 2.1 encontram-se
na Tabela A.1 do Apéndice A.

2.3.4. O Compressor

A poténcia exigida pelo compressor, tratado como ideal, corresponde ao produto da va-
zao de fluido refrigerante pelo aumento de entalpia na compressao. Sendo assim, tem-se pela
Equacdo 2.19,

W = 1n(hy — hy) (2.19)

onde W é a poténcia exigida pelo compressor, em kW;  é a vazdo massica do refrigerante;
h, ¢ a entalpia do fluido na saida do compressor, em J/kg; h; € a entalpia do fluido na entrada
do compressor, em J/kg.

Uma comparacédo entre o ciclo ideal e o ciclo real pode ser vista na Figura 2.7. - onde
pode ser verificado que os valores de entalpia considerados divergem daqueles que realmente
ocorrem.

Prowdo, kPa

Eatalpia, klfkg
Figura 2.7.: Comparacéo do ciclo padrao e ciclo real. (Fonte: Stoecker, Jones, 1985)
2.4. RESULTADOS E ANALISES
2.4.1. O Coletor Solar

Analisando, primeiramente, o coletor solar como volume de controle, observa-se que
neste equipamento estdo sendo realizadas trocas de calor por conveccdo e radiacdo. Sendo
assim, deve-se determinar os valores dos fluxos de calor devido a estes modos de transferén-
cia utilizando-se as equagdes 2.7, 2.8 e 2.9. Porém, essas correla¢cdes dependem de alguns
parametros ainda ndo definidos. Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia, a temperatura
média anual da cidade do Rio de Janeiro é de aproximadamente 27°C; a velocidade do vento,
obtida através de um mapa dos ventos na Regido Sudeste do Brasil (Figura B.1. do Anexo B)
é de 6,5m/s (cresesbh.cepel, 2010); a temperatura do céu é de aproximadamente 263K; e a in-
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cidéncia de radiagdo solar é de 255W/m?. Deste modo, pode-se determinar o total de calor
transferido para o fluido refrigerante. Os valores estéo representados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Variaveis e Resultados para o coletor solar

Varidveis Resultados
Nup 111,67
Nu, 948,58

9" evap 1512,87
h; 474,31
he 29,29
h
i, 1,20
h 572,29

4" cvext 1283,37

9 rad 5,71

Q;.!a:::e.' 154408

Para chegar a esses resultados, foi necessario estipular uma temperatura da superficie do
coletor e, posteriormente, testar a convergéncia usando um método iterativo. A temperatura da
superficie (T) convergiu para um valor proximo de -16°C ou 257K. Esse resultado foi verifi-
cado apds duas iteracdes da temperatura.

Obtidos estes valores, € pertinente realizar o balanco de energia no coletor. Este balanco
serve para verificar a coeréncia nos calculos. A Tabela 2.2 apresenta o resultado dos somato-
rios de energia entrando e saindo do volume de controle considerado.

Tabela 2.2 — Balango de energia no coletor solar

Balango de Energia na Placa Solar
Tipo de troca de calor Fluxo de calor que entra {W/m2)|Fluxo de calor que Sai (W/m2){Balango de Energia (W/m2)
Fluxo de calor radiante do Sol 255
Fluxo de calor Radiacdo 5,71
Fluxo de calor por convecgdo extertna 1283,37
Fluxo de Calor por convecgdo interna 1512,87
Somatdrio 1544,08 1512,87 31,21

Verifica-se que ocorreu um pequeno erro de aproximadamente 2% , pois durante a rea-
lizacdo dos calculos foram feitos arredondamentos de valores e aproximacées por interpola-
cOes lineares, principalmente para as propriedades dos fluidos. Sendo assim, tem-se presente
um erro numérico e o resultado é consideravel satisfatorio.

2.4.2. Analise do Trocador de Calor

O trocador de calor deve fornecer uma quantidade de energia suficiente para aquecer a
agua. Esse valor é obtido através da Equacdo 2.11.

A Tabela 2.3 mostra que o gasto de dgua para banho, por pessoa, em uma residéncia €
de 40 litros por dia. Analisando uma habitacdo onde vivem seis individuos tem-se um gasto
de aproximadamente 240 litros de agua por dia. Porém, ndo existe dentro do portfélio da em-
presa pesquisada um reservatério deste volume. O menor existente tem 300 litros de capaci-
dade. No entanto, os 60 litros de 4gua quente restantes podem ser utilizados na cozinha, lava-
torios etc.

Sendo assim, chega-se a um total de calor de 26296200 Joules. Considerando que o apa-
relho trabalha por cerca de 2 horas tem-se uma poténcia de 4200,55 Watts.
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Tabela 2.3- Consumo de &gua quente. (Fonte:VIANNA, 1998)

) o Consumo por pessoa (li-
Tipo de Edificagao tros/dia)
Alojamento provisério 24
Casa popular ou rural 36
Residéncia 40
Apartamento 60
Quartel 45
Escola internato 45

A partir das equacdes expostas na se¢do 2.2.3 chega-se que o tamanho do trocador de
calor (condensador) depende do nimero de canais (espagcamento entre as placas) que o com-
pde. Este resultado pode ser verificado observando-se o gréfico da Figura B.1 do Apéndice B.

Adotando-se 0 numero de canais (N) como 20, chega-se a um trocador com 77
centimetros de comprimento.

2.4.3. Balango de Energia do Sistema

O balanco de energia do sistema é realizado a fim de se obter o valor da poténcia a ser
fornecida ao compressor. Utilizando-se a Equacédo 2.18 chega-se a um valor de 1928,78W.

2.4.4. Analise do Compressor

Dentre os itens que compdem o kit ofertado pela empresa Solary Aquecedores Termo-
dindmicos estd um compressor de 10000 btu/h (2,4kW). Este equipamento devera elevar a
pressdo do fluido refrigerante de 100kPa a 1000kPa, com uma vazdo massica de 0,1 kg/s
(0,298m°*/h). Analisando as curvas de pressdo x vazdo e poténcia x vazao (Figura A.1. do A-
péndice A), verifica-se que o compressor adotado atende os parametros de projeto.

Segundo contatos com o0s engenheiros responsaveis pelo desenvolvimento do sistema,
estes compressores tém um consumo médio de 0,6kW/h. O tempo necessario para aquecer
todo o volume de um reservatorio de 300 litros, de 19°C a uma temperatura de 40°C € de cer-
ca de trés horas.

Através da Equacdo 2.19 chega-se que a poténcia exigida pelo compressor ideal é de
2,14 kW. Sendo assim, o compressor adotado pela empresa pode suprir esta demanda.

Depois de a agua chegar a temperatura desejada, 0 equipamento, que possui um termos-
tato, s6 gasta energia para manter a temperatura no padréo desejado, até que o reservatorio se
esvazie por completo.

2.4.5. Custo Anual de um Sistema Elétrico

O sistema analisado foi comparado ao sistema de aquecimento de agua para banho que
utiliza energia elétrica como Unica fonte de energia. A comparagdo com este tipo de sistema é
valida, pois os chuveiros elétricos sdo o0s equipamentos mais utilizados por todas as classes da
populacdo nacional.

Considerando a tarifa cobrada pela empresa fornecedora de energia elétrica do Rio de
Janeiro (LIGHT) para o0 més de Novembro de 2010, acrescida de impostos, chega-se a um
custo de R$ 0,48971 por kWh de energia elétrica. Através destes valores e estimando um ba-
nho de 10 minutos por pessoa obtém-se uma estimativa de gasto anual com o aquecimento de
agua para banho, utilizando somente energia elétrica, de R$ 965,22.

A Tabela 2.4 mostra, com mais detalhes, como se chegou a este valor.



Tabela 2.4 — Calculo do custo anual de um chuveiro elétrico de 5400W.

Custo
Custo do kWh Poténcia do chu- | Tempo de banho | Ndmero de anual
(R9$) veiro (kWh) (horas) pessoas (R$)
0,48971 5,4 0,166 965,22
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2.4.6. TIR e Tempo de Retorno

A Tabela 2.5 mostra uma sintese da analise de investimentos, onde (RAI) é o retorno
anual do investimento, ou seja, 0 quanto sera poupado, no primeiro ano, em relacdo ao siste-
ma que utiliza 100% de energia elétrica. O célculo de (RAI) é feito através da subtracdo de
(C.AS.E) e (C.A.S.P), custo anual do sistema elétrico e custo anual do sistema proposto, res-
pectivamente, como mostra a tabela.

Outro parametro mostrado na tabela 2.5 é (CE), que representa o custo do equipamento.
Este valor foi obtido através do levantamento de orgcamento junto a empresa Solary Aquece-
dores Termodinamicos.

Segundo informacdes da empresa, o sistema praticamente ndo necessita de manutencao.
Sendo assim, o custo com este tipo de operacdo ndo foi considerado nos calculos. O tempo de
vida Gtil do sistema foi considerado de 15 anos, visto que a tecnologia envolvida na constru-
cao destes sistemas € de ultima geracgéo.

Para os calculos do tempo de retorno (payback) foi utilizada uma TMA (taxa média a-
nual) de 12%.

Tabela 2.5 - Analise de investimentos para 0 sistema proposto.

Reservatoério de 300 litros e 1 coletor solar
C.E. RAI C.AS.E C.A.S.P. TEMPO DE RETORNO TIR
R$
3.015,00| R$ 710,00| R$ 965,22 | R$ 255,22 6 anos e 3 meses 22,42%

3. CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel analisar a viabilidade técnica e econdmica de um sistema de
aquecimento de agua, que utiliza energia solar como principal fonte de energia, fornecido pela
empresa Solary Aguecedores Termodinamicos. A questdo econdmica foi realizada comparan-
do-se o sistema proposto com os atuais chuveiros elétricos.

O kit fornecido pela empresa contempla um painel solar um compressor de 10000 btu/h,
um reservatorio de 300 litros e uma valvula de expanséo.

Sendo assim, foram calculadas as trocas de calor em cada equipamento e chegou-se que
para aguecer a agua seriam necessarios 26296200 Joules de energia.

A Unica fonte consumidora de energia elétrica no aquecedor proposto é o compressor.
Apos os calculos chegou-se que este equipamento gasta aproximadamente 1,42878kWh para
aquecer o volume de agua do reservatorio. Levando em conta o valor do kWh da empresa
fornecedora de energia elétrica para o Rio de Janeiro resulta que o compressor gasta anual-
mente R$ 255,22, enquanto o chuveiro elétrico R$ 965,22.

Apos o levantamento destes dados observa-se que o sistema termodinamico de aqueci-
mento de dgua desenvolvido pela empresa analisada é vidvel tanto técnica quanto economi-
camente, apresentando uma TIR de 22,42% , para uma taxa média anual de 12%, e um tempo
de retorno de 6 anos e 3 meses.

Estudos futuros levando em conta as condi¢Bes adversas de tempo fazem-se necessarios
para uma andlise de viabilidade técnico-econdémica mais precisa, visto que, a eficiéncia do
equipamento esta diretamente relacionada a temperatura do ambiente externo.
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ANEXOS

ANEXO A - Fluxo Radiante que Chega a Cidade do Rio de Janeiro
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Figura A.1.: Atlas Solarimétrico do Brasil. (Fonte: ANAEEL, 2010).
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Figura A.2.: Interface do software RADIASOL e valores obtidos para a radiacdo na cidade do

Rio de Janeiro.
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ANEXO B — Mapa da Velocidade do Vento na Regido Sudeste
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Figura B.1.: Mapa da velocidade do vento na regido sudeste.




ANEXO C — Numero de Nusselt para tubos de diferentes se¢des transversais

TagLe 8.1 Nusselt numbers and friction factors for fully developed
laminar flow in tubes of differing cross section

hi,
.
up = &
b R T
Cross Section = (Uniform ¢;) {Uniform T,) fRep,
'—_' =) T4z 366 T
a ! 1.0 16l 2098 57
JEE 1.43 373 308 59
[
a - 20 4.2 139 62
]
o 3.0 479 195 69
b
« [ 40 533 444 7
b
* 80 649 5.60 82
= et S 823 7.54 96
Heated
— o 539 4.86 9%
Insulates

A o in 249 53

Used with permission from W, M. Kays and M. E, Crawford, Convection Hea: and Mass Transfer,
Ird ed. MeGraw-Hill, New York, 1993

Figura C.1.: Numero de Nusselt para tubos de diferentes se¢fes transversais.
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APENDICE
APENDICE A — Temperaturas do Sistema
A tabela a seguir mostra as temperaturas nos pontos 1, 2, 3 e 4 da Figura 2.1.

Tabela A.1 — Temperaturas, entalpias e pressées no ciclo de compressao a vapor

Temperatura | Entalpia Presséo
Posicéo | (K) (kJ/kg) (kPa)
Ponto 1 253 398,7 100
Ponto 2 318 420,1 1000
Ponto 3 298 234,6 665
Ponto 4 243 234,6 100

Poténcia X Vazao
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s Poténcia no eixo (W)
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o oY ov oF

Vazdo (m"3/h)

Figura A.1.: Curva Poténcia x Vazao utilizada para selecdo do compressor.
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APENDICE B — Dependéncia do comprimento do calor em relacdo ao nimero de canais.

16
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Comprimento do trocador L(m)
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LxN

20
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Figura B.1.: Gréafico demostrando a dependéncia do comprimento do trocador em relacdo ao

ndamero de canais



