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Aproveitamento solar para aquecimento de dgua sanitéria em hospitais

Lista de simbolos

1. I,— Radiagdo solar global numa superficie inclinada em MJ/m’;

2. ly— Radiagdo directa em MJ/m®;

3. lyy— Radiagéo difusa em MJ/m?;

4. A;- Indice de anisotropia;

5. R, — Factor geométrico, razdo enlre a radiagdo directa numa superficie inclinada e a

radiagao directa numa superficie horizontal;.

6. /5 — Angulo de inclinagdo do colector em relagdo & horizontal;

7. f— Factor de modelagao;

8. I, — Radiacgdo sofar fora da atmosfera terrestre;

9. I - radiacéo solar global

10. o — Reflectancia atmosférica,

11. R — Razdo entre a radiacdo global numa superficie inclinada e a radiagéo global numa
superficie horizontal;

12. © - Latitude do local de implantagdo do sistema sofar;

13. & — Angulo de declinagdo solar;
14. o — Hora angufar;

15. n— Dia do més;
16. G; radiagdo solar numa superficie inclinada em W/m?;
17. G - radiagéo solar global numa superficie horizontal em W/m’;

18. o — Absorvitancia do material;

19. « — Emissividade do material;

20. —— Transmitancia do maferial;

21. S — Radiagao solar absorvida pelo colector;

22. Q, - Calor util transferido para o fluido de frabalho no colector em W;

23. A, — Area do colector em nv’;

24. U, — Coeficiente global de perdas de calor no colector;

25. Tom — Temperatura média da placa de absorgdo;

26. T, — Temperatura ambiente;

27. T; = Temperatura do fluido de trabalho a entrada do colector;

28. Fg — Factor de remogdao de calor do colectar;

29. h, ... — Coeficiente de perdas de calor por radiacéo enfre a cobertura do colector e 0

ambiente em W/m?°C:

e — e, 1
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wmqoxm‘:mﬁm‘..:(bsmo_m_. para aquecimento de 4dgua sanitaria em hospitais

30. h.., — Coeficiente de perdas de calor por convecgdo enire a cobertura e o ambiente em
w/m?eC;

31. hy. - Coeficiente n___m perdas de calor por convecgao enfre a placa de absorgéo e a cobertura
do colector em W/m*°C;

32. h. o - Coeficiente de perdas de calor por radiacdo entre a placa de absorgdo e a cobertura
do colector em W/m®°C;

33. hy.a - Coeficiente de perdas de calor por convecgao entre a base do colector e o ambiente
em Wm?°C;

34. h, .5 - Coeficiente de perdas de calor por radiacdo entre a base do colector & o ambiente
em W/m’°C;

35. R; ;34— Resisténcias térmicas 1, 2, 3, e 4;

36. Quergas — Cator perdido em kW,

37.7— Conslante de Stephan Boltzman,

38. T, — Temperatura da cobertura do colector em °C;

39. T, — Temperatura do ambiente sofar, equivalente a temperatura ambiente em °C;

40. U, — Coeficiente global de perdas de calor no topo do colector em W/m?°C;

41. N, — Numero de Nussell;

42. R, — Numero de Rayleigh;

43. 7 coeficiente de expansdo volumétrica do gas ideal;

44. g - Aceleragéo de gravidade do local de implantagdo em m/s®;

45. L — Distdncia enire a placa de absor¢do e a cobertura em m,

46. 1 — Viscosidade cinemética do fluido m’/s;

47. a1 - Difusibilidade termica do gas ideal,

48. P, — Numero de Pranditli;

49. hr - Coeficiente de transmisséo de calor por convecgao em W/m?°C;

50. k — Coeficiente de transmissdo de calor por condugdo em W/m°C;

51. h — Coeficiente transmissdo de calor por convecgdo do vento em W/m™°C;

52.T,.s— Temperatura média do fluido de trabatho em °C;

83. Ty — Temperatura do fluido & entrada do colecto em °C;

54. F"— Factor do caudal;

55. Uc — Coeficiente global de perdas de calor no corpo do cofector em W/m*C;

56. W — Disténcia entre tubos em m;

57. D — Didmetro externo do tubo em m;

58. F —Factor de eficiéncia de finesa;

59. m — Raiz da razéo entre o coeficiente global de perdas de calor e o calor fransferido por

conducdo pela placa de absorgéo;
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________Aproveitamento solar para aquecimento de dgua sanitaria em hospitais

60. Ch — Condutanicia do lago em W/m°C;

61. > — Angulo azmut da superficie do colector em °;

62. § - Caudal massico da agua em kg/s;

63. C,— Calor especifico & presséo constante kJ/kg°C;
64. F- Factor de eficiéncia do colector em %;
65. To— Temperatura da agua erm °C;

66. »; — Eficiéncia do colector em %;

67. V.oson. — Volume do reservatério em m’;

68. Vio400c — Volume da agua quente a 40°C;
69. Vo — Volume da agua quente a 70°C;

70. P cameira — POténcia da caldeira em kW,

71. VAL — Valor Acrescentado Liguido em MZM.

1
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Aproveitamento solar para aquecimento de 4gua sanitaria em hospitais _

1. Resumo

O problema de energia nos dias que correm é cada vez mais sensivel na mediada em
que a dependéncia externa dos paises nao produtores de petrdleo é cada vez maiores
com fortes repercussdes nas economias desses paises. Por outro a questao ambiental
ocupa um lugar de destaque na actualidade. O recurso as chamadas energias
renovaveis é cada vez mais necessario por forma a reduzir a dependéncia energética e
os indices de poluigdo ambiental. No presente trabalho de compilagao, & feita uma
abordagem de forma resumida a questdo energética no seu todo, de igual forma se
abordam as energias renovaveis, com maior enfoque para a energia solar na sua mais
simples aplica¢do, 0 aquecimento de agua sanitaria. No caso de estudo € analisada a
possibilidade de aproveitamento solar para aquecimento de agua em hospitais tendo

como lugar de referéncia a cidade de Maputo.

e
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___ Aproveitamento solar para aquecimento de 4gua sanitaria em hospitais

2. Objectivos gerais da disciplina
» Descrever m_@c_zm tipos de energias renovaveis;
» Estimar recursos de Energias Renovaveis em regides especificas;
» Estimar o potencial de tecnologias de Energias Renovaveis em regides
especificas;

» Fazer calculos basicos dos parametros energéticos;

e —
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Aproveitamento solar para aquecimento de dgua sanitéria em hospitais _

3. As principais Energias Renovaveis

3.1. _:z.on:mmo

A energia € a capacidade de realizar trabalho e por conseguinte, possuir grandes
reservas energeticas significa possuir elevada capacidade de realizagbes econdmicas.

Dentre as energias renovaveis mais conhecidas na actualidade apontam-se:

Biomassa - aquela que resulta da queima de material organico (BIOMASSA
LENHOSA) ou a sua transformagdo em gas (metano) ou liguido (etano!)} combustiveis

por processos quimicos;
Edlica — aquela que resulta da velocidade do vento;
Solar — aguela que resulta da radiagao solar;

Hidrica — aquela que resulta da energia potencial e cinética das aguas dos rios e dos

lagos;
Ondas - aproveitamento da energia contida nas marés;
Geotérmica — aproveitamento de fontes naturais de calor;

Célula de hidrogénio — produgdo de electricidade a partir da agua;
Para permitir uma visao geral das fontes de energia, no diagrama a seguir pode se ver

o resumo das fontes de energia na natureza tanto as chamada energias renovaveis

bem como as convencionais:

i
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Aproveitamento solar para aquecimento de agua sanitaria em hospitais

E

T
55

Q: Quimica
M: Mecanica
T: Térmica

N: Nuclear

R: Radiacao EM
Figura 3.1.1. Resumo das fontes de energia na natureza.
Fonte: Fatima Arthur, 2005 — Tirado dos apontamentos das aulas.

O principio das energias renovaveis é assente no facto de que as fontes sdo

recarregaveis pela natureza.
No grafico a seguir pode ser vista a distribuigdo por uso dos diversos tipos de energias

no mundo até 2000.

Distribuigao das fontes de energias
usadas no mundo até 2000

B Gas

m Oleos

01 Canvdo

O Nuclear

W Renovdweis

34.8%

Figura 3.1.2. distribuigdo por uso dos diversos tipos de energias no mundo até 2000.
Fonte: Adaptado do 1EA 2004

As vantagens das energias renovaveis sdo basicamente as seguintes:

» Recurso natural inesgotavel;
» Fonte local é independente das variagGes do mercado internacional:

» Favoravel 4 conservagao ambiental;

i
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_Aproveitamento solar para aquecimento de dgua sanitéria em hospitais

» Custos de operagdo e manutengio significativamente baixos;
» Distribuigdo geografica dos impactos e da gestao dos sistemas.
A seguir, no Gréfico 3.1.3. pode ser vista a contribuigdo das fontes primaria de energias

renovaveis no sistema global de energia.

mﬂm Ow_aﬂﬂ .
21.1% 0.5% b\._.&m 0.004%
Pa— m o e et St uﬁ.‘ﬁwmuﬁ QOMH.U.O‘.W
Nuglear Newm_‘m Solar 3.03%%
& ;

. Reriewables | bustible . = mmnw:_m_:._n_
moae 13 3% Renswahles = o
4.8% o et e

CRW -

Figura 3.1.3. Contribuigdo das energias renovaveis
Fonte: IEA 2004

A seguir sdo resumidamente descritas as fontes de energias renovaveis.

3.1.1. Energia geotérmica

Em todo o mundo existem registos de locais que sai 4gua quente da terra. Agua esta
gue desde os tempos remotos foi usada para fins medicinais no tratamento de certas
enfermidades. Com efeito, os banhos de agua quente e os balnedrios que sdo
construidos nas proximidades dos locais onde ocorrem as aguas guentes niao sio nos
dias que correm a unica utilizagé@o, servem também de fonte de energia térmica. De
facto, em alguns paises como é€ o caso da Islandia, se aproveita essa forma de energia
para o fornecimento de 4gua quente de aquecimento, [1].

Em Mogambique existem locais como é o caso da regiao que liga Tete e Zambézia em
entre Mutarara e Morrumbala com ocorréncia de aguas quentes, o que revela a

existéncia de um potencial geotérmico.

3.1.2. Energia da Biomassa ou bioenergia

A bioenergia é considerada renovavel porque advém de um ciclo que reproduz ©
processo natural de putrefacgdo organica com a libertagdo de CO; e a consequente

absorcdo de CO, pela massa vegetal, com a diferenga de que no processo de
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Aproveitamento solar para aquecimento de dgua sanitaria em hospitais

libertagdo do CO, a energia contida na biomassa é capturada em forma de calor
(combustao), gas metano ou alcool (etanol). Na utilizagdo de biomassa vegetal ndo ha

adi¢ao extra de CO; a atmosfera.

: .. N Consersion : PP
Biomass Preduction _Rv to Methanol ﬂv m Methanol Utilization
CO,+HO - CH,0+0, CHG — CHOH  CH,OH+ 30,7 CO,+2H,0

{Biomass) {Biomass) (Methanoli  (Methanol)

Figura 3.1.2.1. flustragdo do processo de produgdo do gas metanol e sua utilizagao
Fonte: Fatima Arthur, 2005 — Ficha de apontamentos da disciplina de Energias Renovaveis.

Estudos na nova Zeléndia revelaram que em geral duas cabegas de gado adultas
produzem excremento suficiente para a producéo de biogas suficiente para cozinhar e
iluminar uma familia de 4 pessoas, [2].

Ainda de acordo com [2], os pardmetros importantes para a caracterizacdo da
biomassa sdo os seguintes:

—A percentagem de agua em residucs animais varia entre 75% e 95%, e para os
residuos vegetais entre 40%-95%;

-A percentagem de volateis nos residuos solidos (excluindo a componente agua) é de
cerca de 70% para os residuos animais, e de 50%-95% nos residuos vegetais.

Por outro lado, a caracterizagdo do biodigestor & feita com base nos seguintes
parametros:

—Massa de solidos volateis / m° de biodigestor (1.5 a 6.0 kg/m3);

—Composi¢ao do substracto: % de sélidos (5% a 12%);

—Volume de biogas / m3 de biodigestor (0.2 a 1.0 m3/m3);

—HRT (Hidraulic Retention Time), que corresponde ao numero médio de dias em que
uma unidade de volume de substracto (biomassa) deve permanecer no digestor, isto &,
Volume da biomassa no digestor / Volume diario biomassa adicionada = 10 -100 dias;

—Poder calorifico do biogas (4.45 a 5.34 Mcal/m®).
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Aproveitamento solar para aquecimento de dgua sanitaria em hospitais

Finalmente, importa contudo, referir que o essencial relacionado com a bioenergia para

efeitos informativos foi acima referido.

3.1.3. Energia edlica

A energia edlica conforme foi dito acima é aquela que resulta da forga do vento. O seu
aproveitamento é feito desde a antiguidade a partir de barcos a vela, o conhecido
moinho de vento para a capta¢do de agua, entre outras aplicagbes. Modernamente, a
energia edlica esta a sendo aproveitada para a produgdo de energia eléctrica com o
recurso a turbinas edlicas. Existem actualmente um pouco por todoc mundo em
particular na Europa centrais eléctrica construidas a partir de campos edlicos.

A velocidade do vento € um pardmetro decisivo no aproveitamento edlico, por isso €
recomendavel que seja obedecida a altura minima para a montagem das turbinas a
partir da qual a velocidade do vento seja suficiente para garantir a poténcia requerida.
Algumas das desvantagens da energia edlica é o perigo que os campos constituem
para os passaros, € comum os passaros morrerem nas turbinas e a grande area
ocupada pelas turbinas o que pressupde maior gasto am materiais para a interligagao

do sistema.

Crber ! .

0 5% b\\._._mm 0.004%
P Wind 0.026%

Hydro Salar 0.03%%

2.3% =

Renewables n,oqmmcu.mw_w. . = Omc%msa_
13.8% " Ressewables:. 0.447%
 and Woste ‘
“icRw
1:.0% - - =
s

Figura 3.1.3.1. Confribuicdo da energia edlica nas renovaveis.
Fonte: [EA 2004
Como se pode ver no grafico acima, a exploragdo da energia eolica ainda esta muito

longe em termos numéricos, representando até o ano 2000 a 0.026 % das fontes de

energia renovavel em exploragao.

i
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Aproveitamento solar para aquecimento de agua sanitaria em hospitais

A construgdo de campos eolicos € aconselhada nas zona de ventos fortes e regulares
com velocidades aitas. Para a construgdo de um campo edlico sdo necessarias

informacgoes relativas ao vento de muitos anos.

3.1.4. Energia das ondas

A energia das ondas € uma energia mecanica resultante da for¢a das aguas do mar. O
processo de captura desse tipo de energia consiste no desvio das aguas através de
dunas passando por turbinas. As turbinas por sua vez accionam os geradores
eléctricos, estes por sua vez fornecem energia eléctrica aos consumidores diversos.

A condigdo basica para o aproveitamento da energia das ondas é a localizagdo costeira

dos pais.

1
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__Aproveitamento solar para aquecimento de agua sanitaria em hospitais

3.1.5. Energia solar

3.1.5.1. Objectivos especificos do projecto

»

Andlise dos factores gue determinam a quantidade de energia solar a ser
capturada;

Andlise dos sistemas e dos equipamentos de captura da radiagao solar;
Elaboragdo de procedimentos técnicos e cientificos para a analise e construgéao
de um sistema solar de aquecimento de agua em unidades sanitarias;
Realizagao do balango energético dum sistema solar de colectores plancs para
aquecimento da agua sanitaria;

Analise da eficiéncia dos colectores planos;

Avaliagdo econdmica do sistema solar;
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Aproveitamento solar para aquecimento de 4gua sanitarla em hospitais

3.1.5.2. Introdugiao

Os esforgos do homem moderno resumem-se€ na procura cada vez mais de solugbes
de engenharia que possam assegurar o aproveitamento cada vez maior das chamadas
energias limpas e ou renovaveis como resposta aos desafios ambientais mas também
como forma de reduzir a dependéncia externa energética. Uma dessas energias é 2
solar. A forma mais simples e comum de aproveitamento da energia solar & a
iluminagdo, porém a energia solar pode ser ainda aproveitada de varias formas a partir
da sua conversdo com recurso a diversificadas tecnologias e principios cientificos. A
energia solar pode ser convertida em: Energia eléctrica, térmica, etc. Algumas das
aplicagbes da energia solar sdo: Aquecimento do ambiente, climatizagao, refrigeragao,
accionamento de maquinas, evaporacdo industrial, aguecimento de agua sanitaria,
entre outras. Contudo, o aquecimento de agua sanitaria constitui objecto principal de
estudo do presente trabalho.

O consumo de agua quente nos hospitais modernos € indispensavel, para a cozinha,
lavandaria, esterilizagdo, entre outras aplicagdes. Nao obstante aos outros tipos de
energia, a energia solar destaca-se como a melhor das alternativas para o efeito.
Importa, com efeito, referir que as aplicagées da energia solar remontam desde os
tempos antigos, tanto no aspecto pratico, como tedérico e acompanhado por vezes de
mitos, cultos, enigmas e lendas to préprias dos povos primitivos.

Antes de Cristo, se tém referéncias de aplicagbes da energia solar para certos fins tais
como: Destilagdo de alguns liquidos, secagem de produtos agricolas para efeitos de
conservagdo, entre outras aplicagdes incluindo as mais dramaticas.

Varios trabalhos de pesquisa no campo da energia solar foram realizados em todo o
mundo. As primeiras tentativas de medig¢do da intensidade da radiagdo solar segundo
[1], sd@o atribuidas ao Matematico Claude Poillet, o qual estimou que a energia Util do
sol por Jarda quadrada na superficie terrestre nos pontos situados entre os paralelos
de latitude 43° Norte e sul era aproximadamente de 1 hp. Um outro homem digno de
destaque no ramo das pesquisas solares é o astronauta, fisico engenheiro e aeronauta
americano Samuel Pierpont Langley (1834-1909), Segundo [1], Langley foi quem
inventou o bolémetro, um detector da radiagdo do calor de grande sensibilidade que é
usado para a medigdo da intensidade da radiag&o solar e do seu espectro. Existem

ainda registos segundo os quais Langley tera construido uma cozinha solar.
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Por isso, em homenagem & Langley, a unidade de medida da radiagdo solar foi
atribuida a designagéio de Langley (1 Langley = 4.186 J/cm?) e é até hoje ainda usada.
Contudo, existem registos, segundo os quais os primeiros trabalhos relacionados com

colectores solares planos surgiram em 1902 e sdo atribuidos a H. E. Willsie e John
Boyle Jr.

No presente trabalho é feita a anaiise dos fendmencs da radiagdo solar e os aspectos
tecnoldgicos e de engenharia para a sua captura. lgualmente sdo estudados os
colectores solares planos desde a sua concepgdo, construgdo até a sua instalacdo e os
seus respectivos sistemas auxiliares. O controle automatico com vista & optimizagéo
energética e a uma resposta selectiva do sistema também mereceu a sua andlise no
presente trabalho. A analise da viabilidade econémica do aproveitamento solar para o

caso de estudo também foi feita tomando como base os indicadores econdmicos do

pais.
Fornecer agua quente a uma unidade sanitaria é indispensavel para as condi¢bes
optimas de opera¢cdo médica, contudo, isso pode ser por vezes bastante oneroso do
ponto de vista de consumo energético e consequentemente no aspecto financeiro. O
recurso a energia solar para o aquecimento da agua sanitaria pode ser uma alternativa
viavel desde que sejam analisados em pormenor todos os aspectos técnicos, materiais
e de exploragdo. Conceber um modelo de calculo para a construgdo de um sistema
solar para aquecimento de agua sanitaria em hospitais com recursg a colectores

solares planocs, constitui o assunto principal do presente trabalho.

- @ @
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3.2. Factores que determinam a quantidade de energia solar a ser
capturada

Dentre os factores importantes a ter em conta no aproveitamento da energia solar, os

que a seguir se apresentam sdo 0s mais representativos.

3.2.1. Caracteristicas do local de implantagao do sistema
Nas caracteristicas fundamentais respeitantes ao local incluem-se: Geograficas e

disponibilidade da radiagdo solar.
No que diz respeito a caracteristicas geograficas ha que considerar fundamentalmente
a latitude do local de implantagdo enquanto que em relagdo a disponibilidade da

radiagdo contam: O tipo de clima, nublado, chuvas e a altitude.

3.2.2. Localizagao do colector no local
Depois de consideradas as questdes acima referidas, outros elemento importante a ter

em conta na implantagdo do sistema de colectores solares para o aproveitamento
energético bem como para outros efeitos € a localizagdo do colector no local de
implantagdo do sistema. E fundamental que sejam considerados: A horizontalidade do
colector em relagdo ao plano, o efeito das sombras das construgdes vizinhas, das

arvores entre outros.

3.2.3. Orientagao do colector
Os colectores que acompanham © aparente movimento do sol captam mais energia

durante todo o dia enquanto que 0s colectores estacionarios néo devido a alta reflexdo
da energia causada pelo movimento aparente do sol pelo espago. O colector
estacionario devera ser instalado de modo a capturar maior parte da energia durante o

dia em fungdo das coordenadas do local de implantagao.

3.2.4. Hora do dia
Em geral ocorre pouca radiagdo solar nas primeiras horas da manha e ao fim do dia

que a que ocorre durante ao intervalo do meio dia. Com efeito, os sistemas solares
devem ser dimensionados com vista a acomodar os efeitos causadas por essas
diferencas na radiagdo solar. Um bom armazenamento do calor e uma localizag&o
optima dos colectores pode assegurar uma captura da radiag&o por um periodo longo
do dia. Por isso deve-se dar uma inclinacao ao colector de modo a optimizar a captura

da radiagéo solar e escolher-se angulos mais adequados & cada propésito energetico.

o —_ e —§—€§—€§—e 73 g /a4 m/ 49g4g4d 4949490944 |
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3.2.5. Estagdo do ano
A estag&o do verdo é aquela que mais possibilidades oferece para a captura de grande

quantidade da radiag&o solar que a do inverno. Como geraimente o periodo do verdo é
mais longo que o de inverno, entdo existe disponivel de uma forma geral grande

guantidade de radiagdo solar durante o ano.

3.2.6. Limpeza atmosférica
Quanto mais poluida estiver a atmosfera, menor € a quantidade de radiagéo a ser

capturada, por isso os colectores instalados nas grandes cidades industrializadas, onde
a atmosfera € mais poluida tem menor radiagéo que os colectores instalados nas zonas
rurais.

Em resumo, os principios basicos da energia solar sdo: A geometria solar, a

intensidade da radiagdo solar e os factores climatéricos.

3.3. Constante solar e componentes da radiacio solar
Define se por Constante Solar a energia proveniente do sol, por unidade do tempo

recebida na unidade de 4rea da superficie perpendicular a direcgdo de propagacao da
radia¢ao solar a distancia média terra-sol fora da atmosfera.

A medic&o do valor exacto da Constante Solar & praticamente impossivel devido &
varios factores tais como: As incertezas resultantes das variacdes climatéricas de zona
para zona, A falta de equipamento de alta precisdo que possam acomodar todas as
variaveis que interferem no sistema solar e a falta de condigdes dptimas para as
medigdes. Contudo, alguns valores séo assumidos para diversos projectos solares,

[3] citam diversos autores de pesquisas na medigdo da Constante Solar, dos quais se
destacam alguns nomes como € o caso de C. G. Abbot.

Abbot e seus colegas sdo tidos como autor de estudos pioneiros na medigdo da
Constante solar. Os seus estudos de acordo com [3], indicavam o valor da Constante
Solar de 1322 W/m? valor este que posteriormente foi revisto e elevado para 1395
W/m? por Johnson. Com o advento da tecnologia particularmente com o a
disponibilidade de avides de longo alcance em termos de altitude, baldes e naves
espaciais, foi possivel a medigédo directa da radiagéo solar fora da atmosfera terrestre.
O valor de 1367 W/m? & adoptado pelo Centro de Radiagdo Solar (WRC), um
organismo Norte americano criado para pesquisa no ramo em estudo e sera adoptado

tambem para o presente projecto. Importa, contudo, referir que na superficie da terra a

j
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intensidade da radiagdo & menor que a Constante Solar devido aos fenémenos de
absorgdo e espalhamento pela atmosfera terrestre.

Na terra ocorrem os seguintes tipos de radia¢ado: Directa, difusa e reflectida.

Radiagao directa € aquela que & recebida directamente do sol.

Radiagdo difusa é aquela que é recebida de todas as direcgdes do Céu devido ao
espalhamento e reflexdo pelas particulas atmosféricas. A incidéncia normal da radiagédo
solar & sujeita a mudanga devido a variacdo da distdncia terra-sol, vapor de agua,
espalhamento pelas moléculas de ar e sujidade a pela absorgdo atmosférica pelo
Oxigénio, Ozono, agua e Didxido de carbono.

Porgue a humidade e a altitude locais podem variar de forma marcada do nivel médio
do mar, o conceito de nimero de clareza foi introduzido para expressar a razdo entre a
actual intensidade de radiagdo num especifico local e a intensidade calculada dada
pelas condigbes atmosféricas normais no mesmo local e na mesma data, [4].

A geometria solar faz parte como foi acima referido dos principios basicos da energia
solar. No que diz respeito a geometria solar séo fundamentais os sequintes factores a
considerar: Declinagdo, latitude do local e o hora angular, pois o angulo através do qual
a radiagdo solar directa atinge a superficie da terra & bastante influenciado estes
factores e por outros.

A declinacdo solar ¢ definida de acordo com [4] como sendo a posigdo angular
aparente do sol ao meio dia em relagéo ao plano do equador. A declinagdo € causada
pela inclinagdo em cerca de +23.45° do eixo da terra da vertical ao plano orbital da
terra.

A influéncia da latitude sobre a radiagao solar esta na posigéo solar e especificamente
na chamada altitude solar. O seguinte exemplo tirado do livro de Myers indica que se a
data for 21 de Setembro e a hora for 12:00h (meio dia) alguém que esteja a 40° de
latitude Norte, o sol tem apenas 50° de horizonte, porém para alguém que esteja no

x

equador o horizonte do sol é de 90° isto &, ¢ sol aparece directamente acima da

cabeca.

3.4. Planeamento do local para a exploragao da energia solar
Uma das fazes a ter em conta no projecto de sistemas de exploragao da energia solar

€ a do planeamento do loca de implanta¢gdo do equipamento. Uma boa pianificagdo
selecgdo do local para a exploragao da energia solar pressupdes acima de tudo uma

boa combinagdo entre factores tais como: A vegetagdo, o clima , a geologia e a
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topografia do local em questio. Importa, com, efeito salientar que o planeamento fisico
do local € direccionado a dois objectivos fundamentais, o acesso ao sol e a localizacdo

das construgdes no local de modo a reduzir as suas necessidades energéticas.

3.4.1. Selecgao do local
Dentre os varios factores base a ter em conta para uma boa selecgéo do local onde

deverdo ser implantados os colectores da energia solar é necessario considerar os que
a seguir se indicam:

Factores geograficos da area a volta do local, que compreendem: A trajectoria
aparente diaria e sazonal do soi através do local, as amostras diarias ou sazonais do
fluxo do vento a volta ou através do local, a presenga de barreiras terrestres da
radiagao solar e vento e a presenga no local de areas baixas onde o ar frio pode
estabelecer-se.

Factores topogrificos isto €, aqueles que consideram © estado dos declives se estio
ou ndo na forma de precipicio e se a estrulura pode ser ou ndo montada
economicamente no local.

Factores que consideram a orientacdo dos declives no local , estes factores tem
uma especial importancia, na medida em que permitem definir uma orientagdo optima
dos colectores para a melhor captura da radiagéo solar, pois dependendo da latitude do
local existem declives que permitem maxima exposi¢ao ao sol do colector dependendo
do periodo se é de manha ou a tarde, e aqueles que permitem a minima exposigdo do
colector ao sol independentemente de ser de manha ou a tarde.

Factores geologicos aqueles que tomam em consideragdo o tipo e profundidade das
rochas e as areas ndo construtiveis no local.

A existéncia de potenciais constrangimentos associados ao tipo de solo, avaliam
a ocorréncia de solo com limitagdes de engenharia no que concerne a capacidade do
solo em suportar as estruturas, ocorréncia de solos com limitagbes agricola, isto é,
solos incapazes de suportar a vegetacao.

Existéncia de vegetacdo, sua medida, variedade e localizacdo se pode ou néo
prejudicar a captura da radiagéo solar, por outro, lado se as construgdo a ser feita
prejudicar a vegetagdo ja existente no local e finalmente € necessario avaliar a
dimensdo e variedade da vegetagdo que favoreca a conservagao de energia, por
exemplo vegetacdo que reduz a intensidade do vento no local, contribuindo desta

forma para reduzir as perdas de energia devido a convecgdo natural.
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Outro factor a ter em conta na selecgdo do local é a existéncia ou nao de areas
climaticamente cobertas no local em certos periodos do dia ou do ano quer pela
vegetacdo ou pela topografia.

E necessario verificar a existéncia de locais climaticamente expostos quer ao sol ou ao
vento no local nas diferentes estagdes do ano ou em todo ano.

E necessario também ter em poder informagdes scbre a radiagdo solar didria, mensal,
sazonal e anual bem como impedimentos tais como sombras que cobrem o local.

E de igual modo importante possuir informages relaccionadas com os registos de
temperatura, velocidade do vento, precipitagdo de drenagem das aguas, entre outros
factores.

Para a escolha definitiva do local exacto para a implantagdo do equipamento solar

depois de considerados todos ou grande parte dos factores acima referidos, ¢

necessario fazer se um estudo das varias superficies do local para absorgdo e reflexdo

da radiagao.

3.5. Componentes de um sistema solar
Os sistemas solares activos sdo divididos em trés intervalos de temperatura requerida.

De baixa temperatura, média e alta temperatura. Existem outros critérios de
classificacdo tais como a orientagdo, funcio a que se destina entre outros. Com efeito,

0s componentes do sistema serdo uma fung¢do do tipo do sistema em questio.

3.5.1. Tipos de colectores solares
Para a produgdo de agua quente, os colectores solares sdo classificados de acordo

com os seguintes critérios: Geometria, orientagdo e o fluido de transferéncia de cator.
Quanto a geometria, 0s colectores podem ser: Colectores planos e parabdlicos
{concentradores).

Quanto a orientacéo, os colectores solares podem ser: Estacionarios e méveis. Por sua
vez 0s colectores moéveis podem ser. Mdveis em relagdo a4 apenas um eixo e em
relagdo a dois eixos.

De salientar que os colectores méveis sdo concebidos de forma que possam seguir a
trajectoria aparente do sol com vista a garantir a maxima captura da radiagdo solar.
Quanto ao fluido de transferéncia de calor existem colectores a ar, colectores a

colectores a agua, colectores a solugdo de sais, colectores solugdo de Glucose entre

outros.

Yotamo, Albino F. D. 29-06-2006 10:27:28 Pagina 20



_ Aproveitamento solar para aquecimento de agua sanitaria em hospitais

O colectores mais comuns em sistema de aquecimento de agua sanitaria sdo os
estacionarios sendo os colectores planos os mais usados e baratos, razio pela qual
para o presente trabalho, este tipo de colectores serdo objecto de estudo

pormenorizado.

3.5.2. Colectores planos
Os elementos principais que compdes os colectores planos sdo:

A caixa externa que suporta os componentes do colector juntos e protege o colector
dos agentes atmosféricos. A caixa devera como todos os outros componentes resistir a
corrosdo e a acgao dos ventos para o que a seleccao do material da caixa devera ser
feita tendo em vista 4 essas objectivos.

Placa de absorgdo responsavel pela absor¢do da radiagao solar, constitui um dos
elementos chave de todo o sistema. A placa solar pode ser feita de Ac¢o, Aluminio,
Cobre ou ainda plastico. A placa de absorgao deve conter passagens do fluxo para que
o fluido de trabalho transfira livremente o calor absorvido.

Cobertura transparente pode ser de vidro ou outros materiais desde que tenham um
transparéncia proxima ou maior que de 90%, a placa pode ser montado em nimero de
apenas uma, ou duas ou mais com o objectivo de reduzir as perdas de calor por
radiagdo e por convecgdo. As placas de vidro deverdo ser tais que resistam as
intempéries e a pressao do vento bem como garantam a estanquicidade do sistema.
Isolamento devera possuir elevada resisténcia térmica e alta qualidade de modo que
as suas propriedades ndo sejam bastante afectadas com a variacao da temperatura. O
isolamento € usado para reduzir as perdas de calor por condugdc e os materiais
geralmente usados para este efeito sdo: Fibra de vidro, aglomerado de cortica, 14 de
vidro ou de cortiga, etc.

Para alem dos componentes acima indicados, existem os que se chamam por
componentes do subsistema do sistema solar, 0s quais serao objecto de analise na

seccdo 3.4.7 do presente capitulo.

3.5.3. Teste de colectores
Existem testes que devem ser feitos ao colector € ao sistema solar em geral. Os testes

ao colector s3o feitos pelo fabricante com vista a produzir catdlogos do produto. O
testes a ser feito podem ser: De eficiéncia, de resisténcia do material, de pressdo, de

estanquicidade entre outros. O tempo de vida do sistema solar devera ser de pelo
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menos 10 anos como indicam varios autores da area para que o sistema solar seja
economicamente viavel.
Os testes do sistema a serem feitos depois da implantagdo compreendem: Verificagdo

da eficiéncia, testes de pressao, estanquicidade, de circulagéo, entre outros.

3.5.4. Corrosao em colectores

A corrosdo &€ um fendmeno bastante nocivo em quase todo o tipo de equipamento
industrial, quer do ponto de vista da degrada¢ao do material, quer do ponto de vista
economico. A humidade e temperaturas elevadas sao fortes causas de corrosédo nos
metais. Um sistema solar para que possa resistir aos efeitos da corrosdo os seus

componentes deverdo ser fabricados de materiais resistentes a corrosdo. Outras

providéncia com vista a minimizar os efeitos da corrosdo deverdo ser tomados, como é

0 caso do tratamento de agua.

3.5.5. Armazenamento de calor
Uma das partes nao menos importantes € o armazenamento do calor. Como é sabido,

o sol ndo esta disponivel em todas as horas do dia, o significa que para se ter agua
quente no periodo noctumo e em horas de fraca insolagdo, € necessario prever um
sistema de armazenamento no projecto de um sistema solar.

O armazenamento pode ser feito para curto, médio e longo periodos basta para tal
escolher a tecnologia adequada a cada caso. Com efeito, importa referir que o
armazenamento a longo termo revela-se caro em relagdo aos outros dois tipo pelo que
o presente trabalho sera direccionado ao armazenamento a curto prazo.

Para o armazenamento de calor a curto prazo podem ser usadas as tecnologias tais
como: Caixa de Pedras, “Cama” de terra e tanques de agua todas para cator sensivel.
Para o armazenamento de calor latente & curto prazo usam se tecnologias tais como:
Materiais orgénicos, hidratos de sais entre outros.

Os conceitos de armazenamento de calor sensivel e de calor latente sdo de especial
importancia na medida em gque em funcio da situacao real € possivel escolher entre os
métodos a seguir para ¢ armazenamento de calor.

Existem equipamentos que permite armazenar apenas o calor sensivel e outros que
permitem armazenar o calor latente.

Os dispositivos que permitem armazenar calor sensivel sdo os mais difundidos em

sistemas solares activos.
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A quantidade de energia armazenada por dispositivos de armazenamento de calor
sensivel & proporcional ao produto da diferenca de temperatura entre o fluido de
entrada e de saida do dispositivo, do calor especifico a pressio constante e da massa
do meios particular usado ( fiuido de trabalho).

Para sistemas em que o fluido de trabalho € um liquido, usa se para armazenamento
do calor agua ou oleos e para o caso em que o fluido de trabalho € o ar, usam-se para

efeitos de armazenamento plataforma de pedras.
Para o presente projecto sera usado na qualidade de fluido de trabalho a agua no

estado liquido, e como sistema de armazenamento um tanque de agua.

3.5.6. Subsistemas de um sistema solar

Os componentes de um subsistema do sistema solar para aproveitamento activo séo
fundamentalmente os seguintes:
» Permutador de calor;
Sistemas de controle;
Tubagem;
Valvulas diversas;
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Sistema de segurancga;

» Bombas de elevacéo e de circulagdo, entre outros.
O Permutador de calor tem como fungdo transferir parte da energia proveniente do
colector para o fluido de utilizagao. Este devera ser projectado de acordo com todos os
principios de modo a assegurar a maior transferéncia de calor entre os fluidos de
trabalho e de utilizagdo. De igual forma de verdo ser seleccionados materiais que
melhor se adequarem as condigdes a que o dispositivos se destina ou seja devera pelo

menos ser construido com recurso @ materiais termo resistentes e resistentes a
pressio.

Qualquer sistema de engenharia sem um controle sobre os pardmetros caracteristicos
deste ndo pode ser eficiente nem funcional. Num sistema solar um controlo € de capital
importancia pois este assegura ¢ funcionamento automatizado do sistema garantindo
desta forma longa vinda ao equipamento, elevada eficiéncia, um uso cada vez mais
racional da energia capturada do sol, entre outras vantagens.

O meio pelo qual o fluido de trabalho circula desde o colector solar até ao trocador de
calor e deste até aos pontos de consumo da energia capturada é composto por tubos

diversos. E recomendavel uma escolha de um éptimo “layout” para os tubos desde o

Yotamo, Albino F. D. 20-06-2006 10:27:28 Pagina 23



Aproveitamento solar para aquecimento de agua sanitaria em hospitais

colector até aos pontos de consumo. No colector existem disposigées optimas para os
tubos que devem ser usadas, com efeito, deve se tomar sempre como a melhor
disposi¢cdo aquela que garante a circulagdo livre do fluido de trabalho, isto € com o
minimo de perdas de carga possivel. Os materiais e dimensdes dos tubos deverdo ser
tais gue resistam as presstes e temperaturas do sistema e com muita frequéncia é
usado o cobre e pode ser usado também o ago bem como outros materiais desde que
satisfacam os devidos requisitos. Para unir os tubos existem no mercado diversas
variedades de unides, desde as flexiveis bem como as simples a ser efectuadas por
soldadura. E fundamental também que nas unides entre tubos sejam aplicados
materiais de vedagao se for necessario de modo a assegurar a estanquicidade.

Os elementos que actuam directamente sobre o fluxo do fluido de trabalho sdo as
valvulas, estas garantem a seguranga do sistema, a regulagao do caudal necessario,
isolamentos, etc. As valvulas a serem usadas num sistema solar deverdo ser
seleccionadas de acordo com a fungéo a que se destina e de acordo com as condigbes
atmosféricas a que estarao sujeitas. Num sistema solar deve se ter presente valvulas
de passagem, de isolamento, de seguranca, de retengdo entre outras.

Um sistema de seguranga num sistema solar € de particular importancia na medida em
que garante vida ao equipamento e oferece seguranga aos utentes do sistema solar.
Um sistema de seguranca num sistema de exploragéo da energia solar devera ser tal
que actue dentro dos valores definidos pelo projectista. E fundamental que seja
previsto um sistema alternativo para casos de avaria do sistema principal. Um sistema
de seguranca inclui: Os dispositivos de controle, valvulas de seguranga, alarmes entre
outros.

Para que o fluido de trabalho circule com a pressao desejada entre os diversos
componentes do equipamento de exploragdo da energia solar, devera possuir bombas
desde que a disposi¢do de todos os outros componentes o exija. Importa, com efeito,
referir que existem sistemas n&o pressurizados que ndo necessitam de bombas para a
circulagdo do fluido, estes sistemas tém a designacgao de sistemas termocifao.

As bombas deverao satisfazer os requisitos para o fim a que se destinam e termos de
pressdo, poténcia, etc. e deverao ser fabricados de materiais e dimensdes que possam

suportar as temperaturas e pressoes do sistema.

e e . ]
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3.6. Materiais
Os materiais normalmente utilizados nos sistemas solares de produgdo de agua quente

sdo:
» Placa de absorgéo: Placa metalica (Cobre, Ago, etc.) pintada de cor negra ou

Polipropileno;

Cobertura transparente: Vidro temperado ou acrilicos;

Isolamento: Fibra de vidro, 1a de rocha, poliuretano, etc.;

Serpentina e tubos: Cobre e ago inox respectivamente;

Y V VvV ¥

Caixa de exterior de suporte: Aluminic anodisado.

3.7. Aproveitamento solar fotovoltaico

Introdugao

Uma das formas na qual a energia solar ¢ aproveitada e merece umn especial
destaque € a fotovoltdica. A electricidade é a forma mais comum de utilizacdo de
energia na actualidade devido 4 suas inimeras vantagens, tais como: Conveniéncia,
versatilidade, seguranga, e 0 seu uso tende cada vez mais a crescer. A forma mais
comum de produgdo de electricidade € através de turbinas mecénicas as quais
accionam alternadores ou geradores de corrente continua que geram a electricidade.
Nesses casos a fonte primaria de energia podem ser aguas dos rios acumuladas em
barragens, os combustiveis fosseis que sdo queimados produzindo vapor que por sua
€ canalizado as turbinas como fluido de trabaiho. Contudo, a enrgia solar também pode
ser convertida em electricidade por cinco vias:

A primeira é o recurso 4 uma camada superior aquecida e uma outra camada baixa,
profunda e fria dos oceanos para operar maquina térmicas de baixo diferencial de
temperatura. Qutra via € a edlica, pois o vento ¢ resultado da energia solar como fonte
primaria. O vento é aproveitado como € descrito na sec¢do 3.1.3. A terceira via é o
aproveitamento da energia solar por meio da fotossintese para o cultivo das plantas
que posteriormente podem ser ser usadas como combustivel para a producédo de vapor
que por sua vez accionam as turbinas de vapor para a producgio da electricidade. A
quarta forma € o uso de colectores de cogeragdo para aquecer o fluido que podem ser
usados para operar maquinas térmicas que por sua vez accionam geradores de
electricidade e a Ultima via é conversido directa dos raios solares em electricidade com

o recurso de painéis fotovoltaicos ou céfuias solares.

;
T T e T T R h bbb} ————————
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3.7. O essencial do aproveitamento fotovoltaico

Uma célula solar € um dispositivo que converte directamente a luz solar em
electricidade. As células solares sdo fabricadas de materiais semicondutores como por
exemplo o Silicio.

As celulas fotovoltdicas sdo geralmente agrupadas para aumentar a sua poténcia
formando assim uma central solar. Um conjunto de baterias é usado para acumular a
energia capturada.

As caracteristica principais dos painéis solares sdo: A corrente, a poténcia eléctrica, a
tensdo nominal e as suas dimensdes (comprimento, largura ¢ area).

Para projectar um sistema fotovoltaico devem ser considerados os seguintes aspectos:

Naturais
A quantidade de luz solar, dias de pouca luz, o clima frio afecta as baterias, etc.

Projectivos
Baixa insolagdo do que a prevista, Maior carga do a prevista, paralisagoes devidas a

falta de manutencgao, etc.

Falhas devidas ao equipamento
Falhas de ligagdes, circuito aberto, degradacgao optica, problemas de baterias, elc.

Finalmente, importa referir que a energia solar fotovoltdica pode ser explorada

individualmente em casa e em edificios bem como em grandes centrais e uma das

e

maiores valias desta forma de aproveitamento é a possibilidade de garantir

electricidade em zonas remotas.

e

O recurso @ esse tipo de aproveitamento é aconcelhavel para ¢ nosso pais que

maioritariamente é rural.

. e ]
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4. Caso de estudo: Aproveitamento solar para aquecimento de agua

sanitaria em hospitais

4.1. Modelo Matematico para o calculo do sistema solar

Pressupostos
Os colectores serdo do tipo plano;

O fluido de trabalho sera égua;

A construgdo do colector é em chapa e tubos paralelos;

A cabega da cobertura possui um drea pequena, por isso pode ser desprezada;

A queda de temperatura alravés da cobertura é desprezivel;

A cobertura é opaca para a radiacdo infravermetha;

As Qonn.m&mamm dos materiais s80 independentes da temperatura;

As perdas no topo e na base sdo estdo na base da mesma temperatura ambiente;

As sombras da placa de absorgdo sio despreziveis;

No presente modelo de calculo serdo sucessivamente tratados os seguintes assuntos:
O caélculo da radiagcdo solar disponivel, caracteristicas de radiagdo dos materiais,
transmissdo da radiagdo através de materiais transparentes, a radiagdo absorvida,
aspectos energéticos e técnicos dos colectores planos, a equacgdo de balango
energético, area do colector, numero de colectores, a eficiéncia do colector, entre

outros para um sistema localizado na cidade de Maputo.

4.1.1. Radiagao solar disponivel e sua medigao
Em qualquer projecto de aproveitamento da energia solar é indispensavel o recurso a

dados meteorolégicos, ©os quais sao geralmente fornecidos por entidades
meteorologicas de cada pais. Dentre os dados importantes em projecto de
aproveitamento da energia solar inclui-se a radiacao solar disponivel, a qual deve ser
medida com o maior cuidado possivel de modo a que o uso dos valores fornecidos ndo
transmita erros em projectos.

Os dados da radiagdo solar estdo disponiveis em diversificadas formas. Diversos
instrumentos de precisdo apreciavel para a medigdo da radiacdo solar foram
desenvolvidos em todo mundo.

Importa, com efeito, referir que 0 maior nlimero de dados disponiveis da radiagZo solar,
€ o da radiagdo directa e difusa em superficie horizontal por hora. Para adequar os

dados que sdo geralmente fornecidos a situagbes concretas de exploracdo da energia

. e T
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solar, € necessario desenvolver se um cdlculo elaborado como a diante apresentado
sera o célculo para superficie inclinadas, ja que de acordo com a topografia e a latitude
do iocal de impiantagéo dos colectores € necessario encontrar um determinado angulo
de orienta¢ao do colector de modo a tirar o maior proveito da energia solar.

Como ja foi referido em capitulos anteriores, diversos factores interferem no valor final
da radiagao que é capturada e todos eles devem ser considerados em projectos
solares.

Os instrumentos que s&o usados para medir a radiagdo directa com incidéncia norma
s&o os Pirohelibmetros e para medir a radiaggo hemisférica global, isto €, a soma da
radiagdo directa e difusa usam-se os Pirandmetros.

Existem disponiveis em quase todos paises do mundo dados referentes a radiagdo

disponiveis para os diversos utentes.

4.1.2. Radiagao solar em superficies inclinadas
O estudo da radiagdo solar em superficies inclinadas obedece de acordo com [3] dois

casos a saber: Radiagdo solar em superficies inclinadas para Céu isotrépico e radiagdo
solar em superficies inclinadas para Céu anisotrépico. O Ultimo caso é o mais
conveniente para uma melhor preciséo, pois reduz as aproximagoes da radia¢do total
assumidas pelo primeiro caso (Céu isotropico) [3]. Para o presente projecto, sera
seguido o método de Hay e Davies, o qual de acordo com {3] é baseado no principio de
que toda a radiagdo difusa pode ser representada por duas partes, a isotropica e
circumsolar. _

A expressdo a seguir a qual, segundo [3] representa o modelo combinado de Hay,
Davies, Klucher e Reindl (HDKR) pode ser usada para representar a radiagdo total

numa superficie inclinada:

[ =(l, +1,4)R, +I,(1- 4, vmﬁw 1+ \@:u@u +1Ip, ﬁéw 41

Onde:
fs representa a radiacdo directa, pode ser fornecida por instituigdo meteorolégica do

local onde é efectuado o estudo ou do local de implantagdo do sistema;
ls representa a radiagdo difusa do local, também pode ser fornecida ou medida num

longo intervalo de tempo;

- o .. ]
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A representa o indice de anisotropia o qual & uma fun¢do das condigbes atmosféricas

para a radiagéo directa e pode ser calculado pela expressao que se segue:

A =— 4.2

Ry, € a razdo da radiagdo directa num plano inclinado em relagdo a do plano de
medigdo da radiagdo que é geralmente horizontal, o seu calculo ¢ mostrado na
Equacédo 4.5 ;

f é o factor de modelagao, o qual pode ser dado pela expressdo seguinte:

Na_
\J\W 4.3

Na expressao acima, | ¢ a radiagio global no local de implantagdo do sistema, isto &, a
soma da radiagao directa e difusa.
{3 € o angulo de inclinacdo da superficie de captura em relagdo a horizontal, pode ser

calculado como sendo igual a latitude do local menos 5° como indicam diversos
autores, com efeito, importa referir gue uma variagdo em mais ou menos 20° ndo afecta
em grande medida a eficiéncia do colector, Jorge [5];

P € a Reflectancia atmosférica a qual deve ser dada para cada local de implantagdo do

sistema solar.

Varios outros métodos podem ser usados para estimar a radiagéo solar de um lugar,
desde aqueles que usam os valores horarios ate aos que usam valores médios
mensais ou diarios, contudo, a escolha do método depende dentre os varios factores a
ter em conta, a precisdo requerida e de acordo com © nivel de importdncia da
instalacdo. Em fungao dos dados disponiveis, outros meétodos mais simplificados
podem ser usados para estimar a radiagao, para o presente caso de estudo, a
informacao disponivel & da radiagao solar giobal em superficie horizontal. Porém para ¢
maior aproveitamento solar durante todas as estagdes do ano, os colectores devem

ser inclinados num angulo 5, pelo que a seguinte expressao tirada do livro de [3] pode

ser usada, a qual relaciona a radiagao global e a radiag&o numa superficie inclinada,

i ——
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I
R="L 4.4

Para efeitos praticos, [3] referem que o factor geométrico (Rp) entre a radiacdo directa
numa superficie inclinada e a radiagdo directa numa superficie horizontal pode ser
igualado ao factor geométrico para as radiagdes globais isto & Rb =R, ja que em geral
a radiagdo directa € mais predominante.

O factor Rb, para zonas do polo sul de acordo com [3], pode ser calculado pela

seguinte expressao;

B Cos(g + 5 )Coséd . Cosm + sen(g + f)send 45
Cos$.CosS.Cosw + Seng.Sens )

R,

Da Expressdo 4.1.24 e tendo em conta ao pressuposto de [3], a radiagdo numa

superficie inclinada sera dada pela expressao seguinte:
— I *
I i~ I mv 4.6

Onde: § é a declinagdo solar e pode ser calculada com a ajuda da equacgdo de Cooper

segundo [3], como a seguir se indica:

mumu.&* ,§T% *Ew h..\
365

n representa o dia o més em questao;
O é a latitude do local, para a cidade de Maputo pode se aceitar 25.95°;

{3 € ainclinagédo do colector virado para ¢ norte ou nordeste em rela¢do a horizontal,

pode ser calculado por: f=¢-5°;
= € a hora angular, igual ac produto 0.25* Minuwes antes ou depois do meio dia solar,
sendo negativo quando a referéncia é antes do meio dia solar e positivo quando a

referéncia é depois do meio dia solar.
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A radiagdo solar calculada pela expressdo 4.1.2.6 & dada em MJ/m? na base horaria.
Porém, o INAM fornece a radiagdo global em W/m?a qual designa-se por G e calcular-

se-a pela expressdo seguinte:
G, =G*R, 4.8

Todos os célculos dos parametros acima indicados podem ser vistos no mapa geral de

calculos de insolagdo nos anexos com o numero 4.1.2.1.

4.1.3. Caracteristicas de radiagao dos materiais
Para grande parte dos calculos de energia solar, apenas duas quantidades sdo mais

importantes, a Absorvitancia e a Emissividade de raios infravermeihos, [3].
A Absorvitancia do material define-se como sendo a fracgdo da radiagio incidente de

comprimento de onda A da direc¢do p, © onde, u € o coseno do angulo e @ é angulo

azimutal. Na forma matematica, a Absorvitancia pode ser expressa como se segue:

&». @ A\Lu ﬁv
I 49
N\r_.h:uﬁv

Para todo comprimento de onda a absoviténcia pode ser dada pela expresséo que se

a, AF&H

segue:

alp,¢)= ? ), (1, p)dA 4.10

AF )2

Por outro lado a Emissividade de um material & definida como sendo a raz&o entre a
intensidade da radiagdo monocromatica emitida por uma superficie numa direcgao
definida e a intensidade da radiagdo monocromatica que seria emitida por um corpo

negro a mesma temperatura e pode ser dada pela expressao que se segue:

L{x¢) 4.11

&, (u,)= 422 -

Para todo comprimento de onda a Emissividade pode ser dada pela expressdo que se

segue:

s
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lpn )=, Gu g 412

As expressdes da Absorvitdncia e da Emissividade apresentadas acima sugerem que é
necessario que sejam conhecidas as fun¢des dessas grandezas em relacdo a um
comprimento de onda e a uma direcgdo dada.

Contudo, € suficiente conhecer apenas uma das propriedades da radiagdo, as outras
podem ser expressas em fungdo da conhecida, pois ambas as propriedades de
radiagdo estdo entre si relacionadas. E importante notar que as propriedades de
radiacdo dos materiais em sistemas solares s&@o fortemente afectadas por varios
factores dentre os quais, o angulo de incidéncia e o comprimento de onda.

Para uma cobertura de cor preta cromada em Niquel, ensaios conduzidos por Lin em
1977, de acordo com [3] mostraram variagdo da Reflectancia como mostra a figura
4.1.3.1 dos anexos.

A Absorvitancia varia também como foi antes referido, com ¢ angulo de incidéncia, a
figura 4.1.3.2 dos anexos mostra a variagdo da razdo entre a Absorvitdncia e a
absovitancia normal com o angulo de incidéncia. Finalmente, de referir que as
propriedades de radiagdo dos materiais deverdo ser extraidas das tabelas e diagramas

tendo em conta a sua variagao com os factores acima referidos.

4.1.4. Transmissao da radiagdo através de materiais transparentes

A transmissao, reflexdo e absorgao da radiagao solar por varias partes do colector solar
s&o importantes na determinagéo da eficiéncia do colector, [3]. Ainda segundo estes, a
Transmitancia, Reflectancia e a Absorvitéancia s&o fungbes da radiacédo penetrante,
espessura do material de cobertura, indice de refraccdo {n) e do chamado coeficiente
de extincao (K) do material.

Na figura 4.1.4.1 dos anexos podem ser vistos os valores da Transmitancia em fungéo
do angulo de incidéncia para diferentes nimeros de placas cobertoras com o indice de
refraccdo de 1.526. Por sua vez o indice de refracg¢io é apresentado na tabela 4.1.4.1
dos anexos para diferentes materiais.

A Transmitancia e a Absorvitancia do conjunto cobertura - placa de absorgdo podem

ser agrupados em forma de produto (7). De acorde com {3], o produto (Tt} pode

ser calculado pela expressdo que se segue:

- .
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a
Q)= —————— 413
(ra) _IQIQVB&

De referir que o produto (ta) devera ser entendido como o simbolo representativo da
propriedade combinada da cobertura-aborvidor em lugar do produto de duas
propriedades. Em lugar da expressdo 4.1.4.1, [3] admitem que pode ser usada a

expressao aproximada que a seguir se apresenta:
?&n 1.01rx 414

A dependéncia angular do produto (7 ) pode ser vista na figura 4.1.4.2 dos anexos.

4.1.5. Radiagao solar absorvida

Para predizer a eficiéncia do colector, requer contudo estar em posse de informagdes
sobre a energia solar absorvida pela placa de absor¢do. A abordagem que deve ser
feita sobre a energia solar absorvida depende dentre varios factores ja antes referidos
da orientagio do colector. A energia solar incidente em colectores inclinados pode ser
estimada com recurso ao modelo apresentado na secgdo 4.1.2.

Dos capitulos precedentes, depreende-se que a radiagdo incidente possui trés
distribuigbes espaciais diferentes: Radiagdo directa, radiagdo difusa e radiagdo
reflectida. Com efeito, cada um destes tipos devera ser tratado como um caso
separado de formas que se tenha uma abordagem mais aprofundada. De acordo com
[3], os detalhes de calculo para cada caso dependem do modelo seguido em fungéo da
classificagdo que € assumida do céu difuso se é isotrdpico ou anisotrépico.

A radiagdo solar absorvida pode ser calculada com o recurso a expressdo que se

segue proposta por [3] no seguimento do modelo de HDKR:

S= Ta + N&x__gxa?ﬁr +~3®|\mxﬂav§ﬁE¥H_ +\w§.ﬁﬁmi+mﬁ?nwhwmclﬁmw 4.15
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A expressdo acima é de precisdo elevada, contudo, dados de insolagao disponiveis
s@o os de radiagdo global 0 que sugere o calculo aproximado da radiagdo solar

absorvida com o recurso a expressao:
§= Aﬂnvs& 1, 4.16

Onde /; é a radiagéo solar calculada com base na Expressio 4.6.
De acordo com [3], a Expressdo (4.18) é conveniente quando medigbes directas da
radiagdo solar incidente em superficies inclinadas /; estio disponiveis. Ainda segundo

[3], Quando a fracgdo da radiagdo directa é elevada, o produto (7a )y € proximo do

valor de (70 )meo -
Para aplicagbes praticas, € suficiente estimar o produto (7 )mes €m relagdo a produto

{7 )g @ seguir se indica na Expressdo 4.17:

(ra),,, =0.96(ra), 4.17

méd —

O uso da relagdo acima (4.17) justifica se pelo facto de na préatica o mais alto ganho de
energia pelo colector solar verificar se quando a radiagdo directa é elevada.

As expressdes apresentadas nas secgbes precedente 412, 413 e 414 e 415
servem de base para estimar a radiagdo horaria absorvida por uma placa colectora
inclinada, que é ocaso comum dos sistemas solares de aquecimento de agua sanitaria
e em particular do presente caso de estudo. Com efeito, de acordo com o modelo de
célculo acima apresentado, fica uma vez mais claro que é suficiente ter-se em posse
no projecto do sistema solar as informagdes sobre a radiag&o solar incidente ou global,
a latitude do local, propriedades atmosféricas do local e as propriedades de radiagéo
do material de cobertura e da placa de absor¢do. A unidade da radiagdo solar incidente
calcutada com a ajuda da Express&o 4.16 & o J/m? ou MJ/m? na base horaria.

Para se ter o valor da radiagdo solar incidente em W/m? é necessario dividir a radiagdo
incidente da Expressdo 4.16 por 3600 ou usar-se-a na mesma expressao ao em vez de
li o valor de Gi que é dado em W/m?. Desta forma, a radiag&o solar absorvida sera por

aproximagéo para efeitos praticos calculada pela expressdo que se segue:

!
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S = ?st& *G, 4.18

A tarefa final do projecto resume-se ao calculo do numero de colectores depois de
conhecida a necessidade em termos de poténcia e as perdas de calor no colector, no

reservatorio e nos tubos, como a diante sera mostrado.

4.1.6. Colector plano e sua caracterizagao

Colector solar € um tipo especial de trocador de calor que transforma a energia solar
radiante em calor, [3]. Ainda segundo [3], a radiagdo solar incidente € na melhor .
aproximagdo de cerca de 1100 W/m? (sem concentragdo optica) e esta é variavel em
funcgéo da latitude e de outros factores ja antes referidos em capitulos precedentes.
Para as necessidades energéticas & temperaturas moderadas, os colectores planos
sdo bastante comodos, esses tém a vantagem de ndo usar ambos tipos de radiagdo,
directa e difusa, ndo necessitarem de acompanhar a trajectéria do sol e requererem
pouca manutencdo. A figura a seguir mostra um colector solar piano e 0os seus

respectivos componentes.

Piaca de absorgdo negra

Tubo de condugae do fluido de trabatho

Cobertura exterior de vidro

Cobertura interior de vidro

7z & :

Figura 4.1.6.1. Colector plano e os seus componentes basicos

Um colector plano comum € composto por seguintes elementos:
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Placa de absorgao;

Tubos;
Placa de cobertura;

isoclamento;

Y ¥V V¥V Vv VY

Corpo.

4.1.6.1. Equagéo de balango energético para o colector solar plano
A eficiéncia do colector solar é descrita pelo balango energético, o qual indica a

distribuicdo da energia solar incidente relativamente ao ganho energético, perdas
térmicas e opticas.
Para um colector solar com area Util Ac, a energia Util capturada pode ser dada pela

expressao que se segue:

Q:H\_n—hlqhﬁwslﬁv._ 4.19

A dificuldade no usc da Equagéo 4.19 reside de acordo com [3], no facto de se revelar
dificil estimar ou medir a temperatura média da placa de absorgdo desde que se tenha
em conta que esta € uma fungdo do projecto do colector, da radiagdo solar incidente e
da condigbes do fluido a entrada do colector. Devido as dificuldades no uso da
Equagédo 4.19 acima referidas, esta equagao é reformulada de modo que a energia util
seja expressa em termos da temperatura do fluido a entrada. Contudo, um factor
chamado factor de remogao de calor Fr devera ser introduzido na equagéo. O factor de
remogio de calor pode ser desenvolvido analiticamente como é mostrado na secgéo

4.3.6.4. Desta forma a expresséo de energia Util pode ser escrita como se segue:

Q,=AF[s-U,(T -T,)] 4.20

4.1.6.2. Coeficiente global de perdas de calor do colector
E fundamental que se desenvolva o conceito de coeficiente global de perdas de calor

para simplificar os caiculos matematicos, para isso é necessdrio que seja definido um
modelo fisico que corresponda a situagdo real do colector em estudo. As perdas de
calor num colector solar estao divididas em:

- .
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Perdas por radiagdo e convecgido na parte superior do colector, isto &, entre a placa
negra de absorgdo e a cobertura transparente e por Ultimo entre a cobertura e 0 meio
ambiente (ar). As perdas de calor por conducdo no isolamento da parte inferior do
colector, as perdas de calor por convecgdo entre a base e o ambiente, as perdas de
calor no corpo do colector e as perdas de calor por condugdo na base. O coeficiente
global de perdas de calor devera ser a soma de todos os coeficientes: Do topo, da base
e do corpo do colector.

A seguir apresenta-se © modelo fisico adaptado do livro de (3] o qual servira de base

para o calculo do coeficiente global de perda de calor.

Ta

Ta

1/hr,c-a R1

Tc

1/hr,b-a R4

Ta

Ta
(a) (b)

Figura 4.1.6.2.1. Modelo fisico da rede térmica para um colector plano com uma cobertura: (a} em

termos de conducdo, coveccdo e radiagdo; (b) em termos de resisténcias entre placas.

Fonte: Adaptado do livro de [3]

Na figura 4.1.6.2.1 (a) Ta é a temperatura do ar ambiente, Tp & a temperatura da placa
de absorgéo, Tc € a temperatura da cobertura transparente, S € a radiacao solar, Qu é

o calor util, he.; € o coeficiente de perdas de calor por convecgdo entre a cobertura € o
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meio ambiente, h, ... € o coeficiente de perdas de calor por radiagdo entre a cobertura e
0 meio ambiente, hpc & 0 coeficiente de perdas de calor por convecgio entre a placa de
absorgdo e a cobertura, h,,. € o coeficiente de perdas de calor por radiagao entre a
placa de absor¢do e a cobertura, x € a espessura do isolamento, k € o coeficiente de
perdas de calor por condugaoc do isolamento, hy_, € o coeficiente de perdas de calor por
convecgao entre a base e o ambiente, h;s.. € 0 coeficiente de perdas de calor por
radiagao entre a base e o ambiente e na figura 4.1.6.2.1 (b) R1 é a resisténcia térmica
entre a cobertura e o ambiente, R2 é a resisténcia térmica entre a placa de absorgédo e
a e a cobertura, R3 & a resisténcia térmica do isolamento e finalmente R4 é a
resisténcia térmica entre a base e 0 ambiente.

Para uma facil compreenséo da ideia sera feita uma divisdo da rede em duas partes
nomeadamente: Parte superior (topo) e a base.

Como ja foi acima referido, as perdas de energia no topo do colector resultam da
convecgdo e radiagdo entre placas paralelas. De acordo com [3], 0 regime estacionario
da transferéncia de energia entre a placa de absorgdo a temperatura Tp e a primeira
cobertura a temperatura T;1 € 0 mesmo como ¢ de outras duas placas de cobertura
adjacentes e é também igual ao de perdas de energia do meio a volta da cobertura do
topo.

As perdas de energia através do topo do colector por unidade de area é entado igual ao

calor transferido da placa de absorgdo para a cobertura e é dado pela expressdo

seguinte:

4 4

o7 -T)
Aﬂnlﬁ:% 421

—+—-1

£, &,

Q perdus. topa _wen. P —<

Onde o coeficiente de perdas de calor por radiagdo entre a placa e a cobertura sera;

ol Tir,+1) 420

rop—c
P + |_|l -1
& ks

jil e

h
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O coeficiente de perdas de calor por radiagio entre a placa de cobertura e o ambiente

sera:
B,y = ﬁq@m + Hﬁj +T) 4.23

A temperatura Ts € aproximada a temperatura ambiente.

A resisténcia térmica R sera dada por:

R, = 4.24

z

Enquanto que a resisténcia Ry € uma fungdo das condigbes de convecgdo do ar
ambienta (velocidades do vento) e das perdas por radiagdo entre a cobertura e o

ambiente. Assim sendo, a seguinte expressao pode ser usada para 0 seu calculo:

1

R=————
Nh: + \ﬁ._nla

4.25
Desta forma, para um colector plano com uma unica cobertura o coeficiente de perdas

de calor no topo devera ser dado pela expressdo seguinte:

1
U = —
t %_ +m- 4.26

O célculo das perdas de calor no topo do colector é feito por um processo iterativo,
comegando por admitir-se um valor da temperatura da cobertura desconhecida, a partir
da qual os coeficientes de transferéncia de calor por convecg¢do e radiagdo entre as
placas paralelas sdo calculadas e por sua vez um valor estimado do coeficiente global
de perdas de calor no topo Ut pode ser calculado com a ajuda da expresséo 5.3.6.2.6.

A equagdo para calcular a temperatura da cobertura (uma sé placa de cobertura) é

apresentada a seguir :

1. =T,~- 4.27
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[3] citam Hollands et al (1976), segundo o qual a relagdo entre o nimero de Nusselt e 0
de Rayleigh para inclinagdes de 0 a 75° pode ser estabelecida pela seguinte

expressao:
1.6 + antd *
Nit = 1+1.44] | - 1 708(Senl 85) T 1708 g + ﬁEw -1 4.28
RaCosp RaCosf 5830
Onde o nimero de Rayleigh é dado por:
‘ 3
Ra = E 4.29

1 474

Onde:

Ra é o numero de Rayleigh;

g € a aceleracgao de gravidade;

AT e a diferenga de temperatura entre as placas;

L é a distancia entre as placas;

i+ @ viscosidade cinematica do ar;

1
7

3 é o coeficiente de expanséo volumétrica (para um gas ideal, g =

T é a temperatura média entre a placa de absorgdo e a cobertura;
« & a Difusibilidade térmica.

Por sua vez sabe se que o nimero de Prandtli (Pr) é dado por:

p=L 4.30

Nu =P 4.31

Das expressGes acima apresentadas, conclui-se que é necessario levantar as

propriedades dos materiais, e do ar a temperatura média T. As propriedades do ar mais

e e A —
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importantes sdo: A viscosidade cinematica, a condutividade térmica, e o nUmero de
Prandtli.

De acordo com [3], para variadas condi¢des de um corpo negro o uso da temperatura
ambiente que ndo seja igual a temperatura do ar ndo afectard grandemente coeficiente

de perdas de calor no topo do colector.

Existem na bibliografia diversos diagramas para estimar com boa precisdo as perdas
de calor no topo dos colectores para diversas condigdes de funcionamento.

A Figura 4.1.6.2.1 dos anexos fornece o coeficiente de perdas de calor no topo para
colectores com uma, duas e trés coberturas de vidro separadas por uma distancia de
25 mm, temperatura ambiente de 40 °C, 10 °C e -20 °C, coeficientes de transferéncia
de calor do vento de 5, 10 e 20 W/m?°C, as placas possuindo uma emitancia de 0.95 e
0.10, uma inclinagido de 45° e u intervalo de temperatura da placa de absorgao.

[3] refere que os diagramas para estimar o coeficiente de perdas de calor no topo do
colector pode ser usados para outros espacamentos enire placas sem erros
apreciaveis. Contudo a figura 4.1.6.2.2 dos anexos, mostra a variagdo das perdas de
calor no topo com a distancia entre placas para colectores de uma e de duas placas (a)
€ a variagio das perdas de calor no topo com ¢ angulo de inclinagio do colector (b). [3]
atribuem a Expressdo empirica 4.32 a Kiein (1979) o qual seguindo os procedimentos
basicos de Hotell e Woertz {(1942) e Klein (1975) que permitem caicular por
aproximacdo o coeficiente de perdas de calor no topo do colector com um erro absoluto

de +0.3 W/m?°C com as temperaturas médias das placas variando entre a temperatura

ambiente a8 200 °C.

U - N L olT,, +7, xﬂwiﬁﬂu 4.32
hﬁﬁ % g "l (e, v000so1mm, )4 T TIHOI,
ﬁs m

N

(N + ) .

Onde: N & nimero de coberturas de vidro;
f={1+0.0894, —0.1166k,¢, 1+ 0.07866N)

C= mmo@ - o.oooomﬁuv para 0°<f3 < 70° e para 70°<f3 < 90", usa-se b=70°

e =0.430 _I@
T

pm

{3 inclinagdo do colector;

Yotamo, Albino F. D. 29-06-2006 10:27:28 Pagina 42



Aproveitamento solar para aquecimento de agua sanitaria em hospitais

¢ g emitancia do vidro (0.88);
¢ p €mitancia da placa de absorgao,

Ta Temperatura ambiente em K;
h, Coeficiente de transferéncia de calor do vento (W/m%C)

A temperatura média da placa pode ser estimada como se segue:

Em primeirc plano a temperatura média do fluido de trabalho ode ser calculada por
integrac@o da fungfo de temperatura na direcgdo do escoamento. Essa integragdo
resulta na expressdo de temperatura média do fluido atribuida por [3] a Klein et al

(1974) como a seguir se apresenta;
T, =T, +—2 () 4.33

Essa € a temperatura mais adequada para se tirar as propriedades do fluido.
Sabe se que o calor util calculado pela Express@o 4.20 é o mesmo que o calculado

pela expressio a seguir:
0, =4ls-v,,-7,) 4.34

Igualando as Expressdes 4.20 e 4.34 e resolvendo em relacdo a T,, , tem-se a

seguinte expressdo para o calculo da temperatura media da placa:

T

pm =

o
T, +———I-F 4.35
! +__ RU .4, A _L

A equacdo acima pode ser resolvida por um método iterativo com a ajuda da Equagao
4.32. Primeiro é necessario estimar se a temperatura média da placa a partir da qual
calcula-se a T, € 0 coeficiente UL com valores aproximados dos outros parametros
como, o factor de remocgéo (Fr) de calor e o factor de escoamento (F'') do colector e
Qu, a nova temperatura média da placa e obtida da Expressdo 4.35 e posteriormente
usada para calcular o novo valor de U e por sua vez o0 novo valor de U é usado para
reencontrar Fr e F'’ e o processo é repetido ate que o valor de Tpm se torne constante.

De notar que o processo de calculo todo do Qu comega com a Expressdo 4.35, pois
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esta permite estimar em primeira mdo o valor da temperatura média da placa de
absorgao.
De acordo com [3], para colectores de aquecimento de liquido operados & caudais

tipicos de 0.01 a 0.02 kg/m?s, a temperatura da placa é igual a: T,+10°C.

E importante referir que o coeficiente global de perdas de calor U, sera o resultado da
soma dos coeficientes de perdas de calor do topo do colector, da base e do corpo.
Cada um dos coeficientes de perdas de calor da base e do corpo calculam-se como se
segue:

O coeficiente de perdas de calor da base é caiculado assumindo que as perdas de
calor entre a base e 0 ambiente s&o nulas, pois sdo despreziveis. Entdo como Unica
resisténcia na parte inferior do colector teremos a resisténcia Rz e o respectivo

coeficiente de perdas de calor sera dado por:

4.36

Por sua vez o coeficiente de perdas de calor no corpo do colector pode ser calculado

pela expresséo que se segue:

U, = @:H 4.37

[

Onde: (UA) representa o produto coeficiente de perda de calor - area do colector;

A; é a area do colector.
Desta forma, o coeficiente global de perdas de calor do colector pode ser calculado

com a ajuda da seguinte expressao:
U, =U,+U,+U, 4.38
[3] indica na sua obra que para colectores de grande area de superficie as perdas do

corpo sao despreziveis.

4.1.6.3. Factor de eficiéncia do colector
Para a analise do factor de eficiéncia do colector consideremos a figura 4.1.6.3.1.

Nesta figura, a distancia entre os tubos ¢ W, o didmetro dos tubos é D e a espessura
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da placa de absorcdo &€ 0. Dado que o material da placa de absorgédo € um excelente

condutor de calor, o gradiente de temperatura através da placa € desprezivel.

b _

Figura 4.1.6.3.1 Hlustragdo do modelo fisico para a avaliagdo do chamado o coeficiente de eficiéncia da
“barbatana”.

Da andlise da distribuigdo da temperatura entre os tubos resulta a expressao proposta
por [3], a qual permite calcular a chamada eficiéncia de “barbatana” que a seguir se

indica:

aaﬂTEg

2
F =7 D) 4.39

2

Onde m é calculado por:

m= Yo 4.40

k&
QOutro parametro importante no balango energético do colector € o factor de eficiéncia

do colector, o qual & dado pela seguinte expressao:

|

F'= Y, 4.41
4 ! +P+iiH|[
ulp+Ww-D)F] C, Dh,
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Onde: Cb é a condutdncia do lago de unido dosa tubos e pode ser calculado
kb

por:C, = —
4

k, € coeficiente de transmissao de calor por condugao do lago;

7 € a espessura média do lago.

Segundo {3], o coeficiente de eficiéncia do colector é essencialmente uma constante
para cada desenho do colector e caudal do escoamento.

A figura 4.1.6.3.1 dos anexos, mostra o factor de eficiéncia do colector em fungéo da
distancia entre tubos, espessura e condutividade da placa de absor¢ao para diferentes

valores de U,.

4.1.6.4. Factor de remogao de calor
O factor de remocgado de calor indica a razao entre a quantidade de calor realmente

transferida para o fluido e a quantidade total util ganha pelo colector Qu e pode ser

dado como a seguir se indica:

_ _&Ou@u& |HL
ﬁatmn_.hlqhq\q.lﬂqz 442

Considerando a distribuicio da temperatura na direcgdo do escoamento, o factor de

remogao de calor pode ser dado por:

m¢C,

F.=
! \Anq__l

l-e 4.43

Outro paradmetro importante para a avaliagdao das condigdes de escoamento e
energéticas é a razdo entre ¢ factor de remocao de calor Fr e o factor de eficiéncia F" &

chamada por factor de escoamento e calcula-se pela expressdo que se segue:

Al F

W‘.HwHE 1—e me 4.44
oAU F
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O factor de escoamento & uma fungdo duma variavel unica, adimensional chamada

Eﬁ.n

- e pode ser vista na figura
AU F

razao de capacitancia do colector e expressa por:

4.1.6.4.1 dos anexos.
Importa, com efeito, referir que a temperatura do fluido na saida do colector devera ser

igual a:

mc,

4.1.7. Eficiéncia do colector

A eficiéncia energética de qualquer sistema de conversdo € um parametro que
relaciona as quantidades de: Energia fornecida, energia Gtil e as perdas. Depois de
avaliadas as perdas de energia no colector solar plano de acordo com os modelos
acima seguidos, A energia Gtil como foi mostrado resulta da diferenga entre a energia
incidente do sol {considerando o factor de remogdc de calor, a Transmitancia e
Absorvitancia) e a energia perdida no colector (U (Ti-Ta}).

Existem varios modelos para a avaliagdo da eficiéncia do colector. Contudo, a escolha
do modelo a seguir depende do proposito a que destina o sistema em questdo. De
acordo com [3], para aquecimento do espago € de agua sanitaria, o modelo simples é

suficientemente adequado.
A eficiéncia instantanea do colector solar pode ser dada pela seguinte expresséo:

G 4.46
A.G,

c ]

=

Apesar da Expressio 4.46 servir para o calculo da eficiéncia instantanea, serve muito
bem como base para o método de teste padronizado de eficiéncia.
Qutra expressdo para o calculo da eficiéncia do colector tem como base nos

pardmetros termodindmicos do fluido & entrada e saida do colector como a seguir se

indica:

nC (T -T
Qu§|mAm|_v 4.47

Substituindo a expressao de Qu em 4.46, tem-se:

[ e e e e e )
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(car)~ PV LT,

v
= F, = 4.48
G * Gi

As Expressdes 4.47 e 4.48 indicam que a eficiéncia do colector € uma fungao linear do
salto termico Ti —Ta. Desta expressfes ainda se pode depreender que temos dois
importante parametros que descrevem como o colector funcionam sem considerar a
variagio do angulo de incidéncia, F,(ra), e F,U,.

O paradmetro F,(ra) indica como a energia solar & absorvida pelo colector e o

pardmetro F,U/, indica como a energia solar é perdida.

Para uma analise pratica e resumida do sistema solar, as Equacbes 4.47 e 4.48
resume suficientemente o estudo da eficiéncia do colector solar.

Da Equacédo 4.47 confirma-se que quando a diferenga de temperaturas entre a entrada
e a saida do colector é nula, a eficiéncia deste também sera nula, igual situa¢do ocorre
se o fluxo massico for nulo, isto &, se ndo houver escoamento pelo painel.

A Expressao 4.48 indica nos que o melhor aproveitamento da energia ocorre quando a
temperatura de entrada do fluido no colector € menor ou igual a temperatura ambiente,
0 que sugere que a energia € suficientemente aproveitada no local de consumo.
Quando a diferenga entre a temperatura de entrada do fluido Ti e do ambiente Ta &
nula, as perdas de calor pelo colector sdo nulas.

Em dltima observagao, de referir que a analise acima feita da eficiéncia do colector € a
mais simples e pratica, despreza o efeito da variagao do angulo de incidéncia e assume
que os parametros de Fr e U, ndo variam muito com a temperatura para as condigbes

de exploragdo solar em estudo.

4.2. Avaliagao das condigoes do local de implantagao do sistema
Para o presente caso de estudo, tomar-se-a a titulo de exemplo como base os dados

de insolagdo referentes a cidade de Maputo. A cidade de Maputo esta a

aproximadamente 25° e 18 de latitude sul.

- e e )
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Janeiro 1.7 2,7 49 6,9

Fevereiro 7.3 25 4,8 6,6
Marga 6.4 21 4.3 58
Abril 53 1.7 37 49
Maio 4.4 1.3 31 41
Junho 39 11 2,8 3.8
Julho 41 1,2 29 3.8
Agosto 4.9 1,5 3.4 45
Setembro 58 1,9 3.9 5,0
Outubro 6,7 2,3 4,3 5,7
Novembro 74 27 4.5 6,0
Dezembro 7.7 2.8 4.9 6.8

Tabela 4.2.1 Insolagdo da cidade de Maputo
Fonte: Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias, U.E.M.

A seguir o respectivo grafico de variagdo mensal de insolacéo.

Insolagao de Maputo (Média mensal)

Radiag3o solar em {kWh/m2)

Grafico 4.2.1. Variag&o da insolagéo de Maputo,
Fonte: Adaptado dos dados de insolagdo da tabela 4.2.1.

Do diagrama acima se pode claramente ver que 0s meses de maior insolagao sao:

Novembro e Dezembro e minima verifica-se em Junho. Para fazer face a estas

variagbes nos niveis de insolagdo, a inclinagdo dos colectores num determinado angulo

{3 em relagao a horizontal é recomendada, como pode ser visto no mapa geral de

calculos dos anexos.

[ ]
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A variagdo da radiagdo absorvida tendo em conta aos fendmenos de radiacdo
{Absorvitancia, Emissividade, Reflectancia, e o angulo de incidéncia) pode ser vista na

figura a seguir:

Radiacgdo Si [kWh/m2]

Gréfico 4.2.2. Radiagdo solar absorvida calculada com base no modelo matematico apresentado.

4.2.1. Localizagao do sistema
Tome-se & titulo de exemplo o caso de Maputo para uma unidade sanitdria com

capacidade de internamento para 7100 pessoas.

4.3, Calculo do consumo de agua quente, poténcia calorifica da caldeirae o
volume do reservatério

Um cdlculo exacto das necessidades de agua quente num hospital € uma tarefa dificil
se ndo mesmo impossivel, pois as necessidades em termos de consumo de agua
quente sdo bastante variaveis em fungdo de varios factores tais como o fluxo de
pessoas, a estagdo do ano, entre outros. Contudo uma estimativa pode ser feita de
modo a assegurar a guantidade que satisfaga em grande medida as necessidades
basicas de agua gquente, fundamentalmente os servigos de esterilizacao, lavandaria e
cozinha. De acordo com [6], 0 consumo de agua quente num hospital pode ser
estimado em 125 litros por dia e por leito. Ainda segundo [6], o consumo diario de agua
quente pode ser estimado nos seguintes termos:

O consumo diario dos restaurante e cozinha por refeicdo preparada é de

aproximadamente 12 litros € o consumo de agua quente por kg de roupa seca na
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lavandaria é de cerca de 15 litros por dia. Admitindo 3 leitos para esterilizagio e
também 3 leitos para laboratério, 6 maguinas de lavar roupa com capacidade nominal
de 7 kg de roupa seca, 6 maquinas com capacidade nominal de 43 kg e 4 maquinas
com capacidade nominal de 16 kg, o consumo total de agua quente no hospital pode
ser estimado em 10155 litros por dia de acordo com os dados indicados no mapa
4.3.1. dos anexos 0 qual representa de forma resumida a matriz geral de calculo do
consumo de agua quente, da poténcia calorifica da caldeira e do volume do
reservatério. E de referir que todos os pardmetros necessarios para o calcuio
referentes & instalagdo sdo indicados nesse mapa.

Do mapa em questdo, também se pode ver que o volume éptimo do reservatorio
devera ser de 5m® e a poténcia calorifica da caldeira devera ser de 712 kW para as
condigdes dadas.

Os principios de calculo usados no mapa para alcangar os resultados acima sdo 0s
seguintes:

Uma equacédo de energia pode ser escrita para cada zona de circulagao de agua
quente. O calor necessario no reservatério para manter a agua entre as temperaturas
de 15 a 70°C devera ser igual ao calor que desprende na agua nos pontos de consumo

entre as temperaturas de 40°C e 15 °C, conforme se indica na Expressao 4.3.1:
Vseser .QJ 70°0¢ — L1sec v = v,mweéﬂd Gwon.m - ﬂ_%mv 4.48

Onde:

Viesrv. € 0 volume da agua do reservatorio;

Vizo40oc € volume da dgua a 40°C nos pontos de consumo;

T indica as temperaturas da agua para as diferentes condigdes.

Da Expressdo 4.48 resulta que o volume do reservatério da agua a 70°C sera dado

pela expressao seguinte:

(Topoe = Tigec)
N.m.ﬂmw. = ‘ 5 2 _— —
H,080°C Aﬁoeq _ acov 4.49

Tendo o volume do reservatoric de agua quente, a poténcia da caldeira para produzir o

calor que facga face ao volume da agua a ser reservada, pode ser dada pela expresséo

seguinte:
N.QEE.S = bﬂ\w@@..ﬁ.tmmO AN._ﬂer — 415°C XH +0.1 MV 450

Onde: » é a densidade da agua a temperatura média;
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Vieser € 0 volume do reservatorio;

Co m, o calor especifico da agua é temperatura meédia;
O termo 0.15 representa a margem de seguranga de 15% em relagac ao volume
calculado.
O trabalho final resumir-se-2 ao calculo da drea minima do colector com base na
Expressdo 4.20 substituindo no lugar de Qu o valor da poténcia da caldeira calculada
com a ajuda da Expressdo 4.50 e o respectivo valor da insolagdo calculada com base
na Expressdo 4.16 para posterior calculo das dimensdes dos materiais a usar e
finalmente considerar os aspectos relacionades com o escoamento como seja a
tubagem, as valvulas, o controlo, a fixagdo, etc.
Em resumo, tomando em consideragéo o que foi exposto nos capitulos precedentes, os
dados adicionais e resultados finais para o presente caso de estudo sdo indicados no
mapa 4.3.2. e as propriedades dos materiais anm.B ser vistas no mapa 4.3.3 ambos
dos anexos.
De notar que a area individual do colector & definida por hipétese entre os valores de
1.5 m* a 3 m? e a tarefa principal consiste em calcular o nimero de colectores tendo
em conta o calor Gtil que ¢é transferido para a agua por cada colector depois de
descontadas todas as perdas.
De notar que foi tomado o més de menor insolagdo para o calculo do niumero de
colectores e da area minima.
A variagdo das poténcias disponiveis e necessaria pode ser vista no grafico a seguir:

- - 0@ )}
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Poténcia disponivel e Poténcia necessaria
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Gréfico 4.3.1 Variacdo temporal das poténcias, disponive! e necessaria

4.4. Materiais recomendados para o presente caso de estudo
Para o presente projecto deverdo ser usados 0s seguintes materiais por equipamento:

Colector solar

Serpentina — os tubos que irdo compor a serpentina deverao ser de Cobre dentro das
especificagbes técnicas de modo a resistir as pressdes e temperatura impostas pelo
sistema.

Placa de absorgdo — deverd ser de Cobre e alternativamente pode ser de ago, esta
devera ser pintada de negro;

Cobertura transparente — poderad ser usado o vidro normal desde que possua uma
transparéncia elevada;

Isolamento térmico — devera ser de fibra de vidro e como alternativa poderdo ser
usados o poliuretano, propilene, entre outros desde que a sua condutividade térmica
ndo seja superior a 0.04 w/(m?°C);

Caixa exterior — Devera ser de Aluminio isolada por todo o corpo interiormente.

Canalizacbes exteriores
Nas canalizacbes exteriores deverdo ser usados tubos de cobre tanto para o circuito

primario como para o circuito secundario e admite-se também para o circuito

e, —e—€—m——, s g g /a4 g/ 49094 om0 |
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secundario o uso de tubos de ago galvanizado. As unides entre tubos poderdo ser de
ligas Bronze ou latdo. O material para o isolamento exterior dos tubos devera ser de
Neoprene ou outro material de facil montagem nos tubos e com as especificagdes que

satisfagam as condigbes de funcionamento da instalagao.

Reservatorio

O material para a construgdo do reservatério devera ser 0 ago inox e como alternativa
podera ser usado o ago de construgdo desde que seja protegido nas suas superficies
por pintura a base de “epoxy”. O tanque devera ser de disposi¢ao vertical e 0s suportes
deverdo ser de ago de construgdo. O material para o isolamento do reservatério podera

ser fibra de vidro desde que a sua seja em tamanho suficiente.

4.5. Acessorios

4.5.1. Circulagao

Deveréo ser montadas no sistema duas bombas de circulagdo, uma para o circuito
primario e outra para o circuito secundario, com as caracteristicas adequadas as
exigéncias da instalagdo em termos de pressdo e caudal. De acordo com a
importédncia da instalagdo e se julgar necessario, poderao ser montadas bombas de
reserva ligadas em paralelo em relagdo as bombas principais, para o que serao

previstas as respectivas uniées no sistema.

4.5.2. Dispositivos de controle
Num sistema de circulagdo forgada, as bombas devem parar de funcionar guando a

temperatura a saida do colector, for inferior a temperatura no depésito, porque a
radiagdo € baixa ou o depdsito ja terd atingido a temperatura desejada. Para o efeito
serdo utilizados um termostato diferencial e sondas de temperatura. Uma das sonda
sera colocada na parte superior do colector e a outra na parte inferior do acumulador.
Por ultimo estabelecer-se-a a ligagao entre o termostato e as bombas de ligagdo. A
seguir na figura 4.1 pode ser visto 0 esquema que sintetiza a fungdo controle de acordo
com o que foi dito acima. Neste esquema o comando diferencial 4 controla a diferenga
de temperaturas entre as saidas do colector solar e do reservatorio, se a temperatura
na saida do colector revelar-se inferior em relagdo a temperatura da saida do
reservatorio, o dispositivo diferencial desliga a bomba B1 e esta por sua vez comanda a

bomba B2 parando desta forma o sistema. importa, com efeito, referir que a bomba B2

e ———e——ee—e—— /]
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funciona apenas quando a bomba B1 estiver em funcionamento e por sua vez a bomba
B1 funciona guando existe radiacédo suficiente e a teperatura na saida do reservatério

(6) for baixa, esta & de uma forma geral a esséncia do controlo neste sistema.

CIOMAND 4
DIFERENCIAL

T

conspnoe

th

Figura 4.5.2.1. llustragéo do circuito e dos dispositivos de controle.

Deverdo ser montados ainda termdmetros e mandmetros em locais acessiveis de

modo a facilitar o controle, para aléem dos medidores de caudal.

4.5.3. Seguranga do sistema
A seguranca no sistema visa: A proteger o sistema contara a danificagdo devido a

subida excessiva de temperatura e pressdo e por outro lado proteger as pessoas
contra os efeitos do calor excessivo.

Tendo como base no pressuposto acima, o sistema de seguranga devera assegurar a
instalagdo em local correcto (inacessivel) dos equipamentos que estejam sob
temperaturas e pressdes elevadas, deverdo igualmente ser montadas valvulas de
seguranga para o alivio do sistema em caso de sobre pressdes, respiradouros e todos
os elementos sob temperaturas elevadas deverdo ser devidamente isolados
termicamente com materiais adequados.

As valvulas de seguranga deverdo ser escolhidas de acordo com as caracteristicas do
sistema em termos de pressao maxima de modo que estas limitem esta pressao. As
valvulas de seguranga deveréo ser colocadas a entrada dos colectores e no vaso de

expansio do reservatorio.

. e e—m e @
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4.5.4.0Operagao do sistema
Os passos mais importantes a seguir para o arranque da instalagdo solar de

aquecimento de agua sdo 0s seguintes:
A) Enchimento e esvaziamento da instalagdo para limpeza interna e detec¢do de
possiveis fugas.
» Encher lentamente da parte inferior para a parte superior do sistema com 0s
purgadores abertos até o fluido circule por eles;
» Fechar os purgadores e deixar que o fluido circule varios minutos de modo a
arrastar a sujidade e depésitos internos;
» Proceder ao esvaziamento.
B) Enchimento e purga finais da instalag&o solar.
> Abrir o purgador da bomba antes desta entrar em funcionamento;
» Instalar o vaso de expansdo antes da aspiragdo da bomba de circulagéo;
» Verificar a posigdo de todas as valvulas de fecho;
» Realizar o enchimento e pressuriza¢ao definitivos com os colectores cobertos
para evitar a formagao de bolgas de vapor;
» Fechar todos os elementos purgadores;
» Inspeccionar possiveis fugas.
Importa, com efeito, referir que se a instalacdo possuir um vaso de expanséo fechado,
com o enchimento do circuito primario feito directamente a partir da rede é necessario
verificar se a presséo da rede & maior ou ndo em relagdo & pressdo nominal do
sistema. Se a pressao da rede for maior que a do sistema, devera ser montada uma
valvula redutora no sistema antecedida de uma outra de fecho com a fungéo de facilitar
a regulacdo da pressdo da valvula redutora.
Por outro iado se o vaso de expansdo for do tipo aberto, o enchimento sera efectuado

directamente a partir do vaso de expanséo.

C) Enchimento e purga do circuito secundario
> Se a pressdo da rede de agua for superior @ maxima recomendada para 0s
reservatérios devera ser instalada uma valvula redutora de presséo,
» Devera ser instalado um purgador na parte mais elevada da instalagdo e que
ficara aberto até a evacuagdo total de gases. O purgador devera ser fechado

guando a agua comegar a circular por ele;

i
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» Devera ser instalada uma valvula de seguranga com pressao nominal inferior a
pressdo nominal para a qual o reservatério foi dimensionado. E importante que
se evite a instalacdo de qualquer valvula de fecho entre a valvula de seguranga

e 0 reservatorio.

4.5.5. Manutencao do sistema
Do ponto de vista da manutengdo do sistema, € fundamental que a mesma seja

efectuada por pessoal especializado. Associado a isto, € necessario ter se presente:

¥» Um manual de instrugdes;

» Um esquema identificando todos os elementos;

> Informagbes sobre o uso da instalagéo e operagao de seguranga, conservagéo
e manutengao;

» Informagdes sobre os limites de calcario admissiveis na agua de alimentagao;

As operagbes de manutengdo para além do que acima foi indicado incluem:

» Manobra periddica (pelo menos trimestralmente) da valvula de seguranga para
evitar que esta fique colada;

» Verificagdo da existéncia ou ndo de ar para a pressurizagdo do sistema;

» Comprovagdo do funcionamento correcto das valvulas de toda a instalagao;

» Comprovagdo do funcionamento correcto das sondas de temperatura, controle
diferencial e verificagdo do tempo de arranque e paragem de acordo com o
desejado;

> Realizagdo da inspeccgdo visual para verificar o estado do isolamento e da
estrutura e cobertura dos colectores, entre outras tarefas.

Adicionado ao o que acima € exposto, no acto da instalagdo devera ser fornecida uma
ficha com todas as caracteristicas do sistema e as respectivas recomendacdes de

operagdo bem como de manutengao de forma detalhada.

e o —_ o e}
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5. Avaliagao economica do projecto
De uma forma geral, as razdes que estao por de traz da instalagdo de um sistema solar

podem ser agrupadas como a seguir se indica:

» Beneficios econémicos da energia gratuita proveniente do sol;

» Minimizagédo da degradagio ambiental;

» Diminuigo da dependéncia das fontes convencionais de energia.
A primeira razéo é evidentemente a mais comum na actualidade, pelo que & necessario
ter se em conta em qualquer instalagao de energia solar a sua durabilidade e eficacia
durante muitos anos.
As bases gerais usadas para a tomada de decisdo na adopgdo ou ndo do recurso &
sistemas solares deverda, com efeito, ter como fundamento a factores econdémicos tais
como:
O valor do investimento,
Os custos, a poupanga, cronologia e a evolugdo no tempo;

A vida (til da instalagao;

YV VYV ¥V ¥

A inflagéo;

» Aspectos relacionados com a fiscalidade.
Com efeito para o presente caso de estudo, dois conceitos economicos deverao ser
considerados:
O Valor Acrescentado Liquido (VAL) que € um parametro que da uma medida do
valor econdémico do projecto tendo em conta a sua vida util, isto é, uma soma de
poupancgas que serdo acumuladas por ano pelo menor consumo de energia eléctrica ou

combustivel convencional, porém, actualizadas com a taxa de inflagao estimada.

A Taxa Interna de Rentabilidade ¢ definida como sendo o valor da taxa de
actualizagdo que anula o VAL do projecto, obtendo desta forma o juro que teria que
existir para que o investimento da instalagdo solar produzisse o mesmo beneficio que
uma capitalizagdo como este juro. Portanto, uma taxa de rentabilidade superior aos
juros médios aplicados no mercado financeiro significa que o projecto solar €
aconselhavel e viavel do ponto de vista econémico.

Para um projecto solar, o beneficio VAL que a instalagdo proporciona pode ser

calculado com recurso a seguinte expressao:

P, e —€—§e—ee—e /g4 a4 e - |
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1

VAL = \?M MHMW _M*Y m“v -C 5. 51

Onde:

A representa a poupanga prevista anual;

t representa o tempo de vida Util previsto para o sistema em anos, considera-se um
minimo de 10 anos, [5);

¢ representa a inflagdo dos combustiveis, variade 0 a 1,

e Juros financeiros, variade 0 a 1;

M custo de manutengdo durante ¢ primeiro ano;

i valor da inflagdo anual, variade 0 a 1;

C custo do investimento

Nos primeiros anos o valor acrescentado liguido & negativo e chega um ano em que &
nulo e depois passa a ser positivo. O periodo que vai desde o primeiro ano do
investimento até ao ano em que o VAL é nulo € chamado tempo de retorno ou tempo
de amortizagao.

O célculo da Taxa Interna de Rentabilidade ¢ feito adoptando se um tempo de vida util
para a instalagdo que é de 10 anos conforme foi indicado acima e igualando a zero (0)
o VAL para esse tempo de vida util. A expressdo a seguir pode ser usada para o

calculo da taxa de interna de rentabilidade:

0 T.L

0= \tMA i*M +r)

n 5.52

A taxa interna de rentabilidade se revela bastante Gtil quando se esta perante varios
investimentos a serem feitos para melhorar a eficiéncia energética de um sistema, pois
esta indica a ordem de prioridade econdmica para investir os fundos disponiveis.
Tomando-se como exemplo os pregos médios dos materiais basicos para a constru¢ao
do sistema solar com a poténcia indicada nos capitulos antecedentes que é de 112kW,
uma caldeira da Guandong Boilers Work de 150 kW (CLSS0.15), cujas caracteristicas
s3o indicadas na tabela 5.1 dos anexos, para as duas opgdes de combustiveis, GLP e
oleo, tem-se os resuitados da avaliagdo econdmica na tabela 5.1 dos anexos e os
custos totais do projecto podem ser vistos na tabela 5.2 doa anexos.

T — e — — —— —_—— e ]
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6. Conclusoes
As conclusdes fundamentais a que se chegam ap6s a execugéo do presente trabalho

Sao as seguintes:

»
>

Os objectivos principais do trabalho foram alcangados;

Confirma-se que a eficiéncia do colector é afectada pelas caracteristicas dos
materiais usados, temperatura ambiente do local, caudal do fluido de trabalho,
configuragdo geométrica, area do colector, entre outras.

S&o0 necessarias acgdes de incentivo por parte dos diversos intervenientes na
area em questao, particularmente as entidades legisladoras para uma aderéncia
a tecnologias de aproveitamento de energia solar;

Aos académicos e engenheiros cabe a missdo de pesquisa e divulgagao das
vantagens no uso das energias renovaveis,

A viabilidade de um projecto solar esta dependente dos pregos de combustiveis
fosseis, quanto mais altos mais rentavel & o projecto solar e esta também
dependente dos niveis de insolagdo do local de implantagdo, quanto mais aito o
nivel de insolagdo maior é a rentabilidade do sistema solar.

O periodo de retorno do sistema solar comparativamente a alternativa de uma
caldeira a gas liquefeito de petréleo GLP é de 1 ano enquanto que relativamente
a uma caldeira a dleo, este periodo € de 3 anos.

Os resultados da avaliagdo econdémica mostram ainda que quanto mais caro for
o combustivel alternativo mais alta & a taxa de rentabilidade interna, ¢ que
significa gue um sistema solar € mais rentavel quandoc comparado a caldeira &
GLP gue gquando comparado a uma caldeira a dleo.

A taxa de rentabilidade de 26,6 % na alternativa de caldeira & éleo na tabela 5.1
indica que a alternativa solar ndo seria de aconselhavel do ponto de vista da
rentabilidade interna, pois o 6leo & suficientemente barato para o prego de base
desta época de tal forma que pode substituir o sistema solar. Poréem,
comparando o tempo de vida util do sistema (10 anos) e o tempo de retorno (3
anos), 0 VAL e o custo do combustivel conclui-se que a opgao é viavel;

A alternativa solar € aconselhavel comparativamente com a da caldeira a gas

GLP, pois, a TIR € de 66.12%, maior que a taxa de juros que é de 27% e o VAL

também elevado.
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7. Recomendagoées

E de recomendar que estudos sejam realizados em Mocambigue com vista ao maior
aproveitamento da energia solar. Pois € de importancia capital para o pais ja que maior
parte da populagéo € rural o que reduziria em certa medida a destruicdo da vegetacéo,
reduziria de igual modo a dependéncia aos combustiveis convencionais e garantiria
beneficios econdmicos pelo consumo de energia que chega gratuitamente ao local de
consumo.

Portanto, sdo de recomendar investimentos nas chamadas energias renovaveis e em
particular em tecnologias solares no pais com vista a fazer face aos problemas acima
referidos, o que contribuiria em certa medida para a estabilidade da economia nacional.
Finalmente, recomenda-se o uso de uma caldeira & gas GLP ou a oleo conforme as

facilidades de cada recurso para servir de fonte alternativa de energia.

e ———
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9. Anexos
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Vidro 1,53
Polimetilo 1,49
Fluoreto de Poliviniio 1,45
Etileno Propileno pdlifluorinado 1,34
Etileno Polifluorinado 1,37
Policarboneto 1,60

Tabela 4.1.4.1. indice de refracgdo para alguns materiais de cobertura.
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dcl—l_— —__ -—_ _—— —_— __— _wnu——_—__-—«._w _Owd- .—-—._u TYTyrrrrirs -__——_._-_. TTT “.-D
N €p = 0.95 he ~5W/m'C - & =095 he = 10Wm? G| /] 0
- " 1 = - \n o
I \M 10 B g \m
A T % Z24E
N A .\|\ -20 N AB,\N “ \ ]
TS A N .
£} B \\\ - [T o \\ ]
o o 1 cover |~ - v \ A
5o E 6 w\ P 40
: E - E - \ A 10
.m - \“\ P .““ 3 - ‘\\ . N\ —20
M [ * N - w B 2 covers ..J.
2 F \\\ 2 o Przk HE \\“\\\ |
& = E = R
° i = N 1 2 covers e
2 - \“\ P “ “ e - \ B “N\ 1
gp==—al : == ]
WI \ \\\“\L\ 3 covers — V\\ \\ H
2 X \\ IA_ ) o
T . = 1
5 Il‘“ 7 plolite claladsladet
ca___ .__pe__-__.mc»__ ____mo___ ___Ec___ ;._Nco oo__u_h_na___ _mo_ :._mc :L__ J
Average plate semperature, C Average plate temperature, C
. i}

- ____ . _ ]

Yatamo, Albino F. D. 209-06-2006 10:27:28 Pagina 65



Q"4 ouqly “GUIBI0 N

9002-90-6¢

BZ L0

99 eulbed

LE6L UBLLUNDBG 8 BIN(] [ejLio-

o5 ap oedeulpul ewn eled odo) ou Jojeds ap seplad ap 2juaI0le0d |'Z'9’ |+ sewelibelq

&1

1 ‘ameiadws) aie(d abesany

U
7 ‘simelacwal a1eyd abesany

Top loes coefficiem, W/m?® G

E!Hl ilillwi‘!‘fw I‘I‘LI N\IIII TITTTTTTITITT
RS ANDNEEANN 43
- \““‘\\\\ s
oF NEER NN E
: A VR U
gi— AN \\ E
g N\ 1\ AV
£ \AN HE
2 W
§}llll RSN R RN I\\\’lll\\lil 1l l\‘(\l 1Ili_:
CLTTTI T ]': !‘-i_IN\\IHI IIII‘\QI [TTITTITTT III!_:
E N TS =
- SO N NX : 3
oF NN RN :
- _\ NEEE
;,:_ \ y \\V E-"_"E
B8 WA ANEE
i W W ok
3 W |-
éz—lHl PLLEEd L)y IIN\\IIH |\\I AN NNEN XI!'

38 0

Q

oy

li\ 'Il

660 - 4

2, —|
|1|ILLLI:(]1

ale|d abeiaay
08

e n LR RA AR R TTT I i ]

| \\\ N\ N .
\ \ : i
LE LT WG NNNEEE
LI\ WA\ NG
na,- ] \\\{‘g \&\ NS
E NN s\\s‘
§€|.Il1lllln u_\[h\\w{_wl.n.w Ik
‘:’;Tl‘n Hlt_.\l WLX\II:TII \1|}|u|111 RERAREAR mg
S RV 3
. E N NN ~ 3
P E N N NN E
G NN N E
|V VA A
Eo:' \\\g 3 \\\\g ﬂ’“_’:
* N St\\\ N1
§_|||| PLLlie)] 1m'\|\ | Nl\\ llllll\l\\llll le_j

[=N=]

g &

‘siepdsoy we euejues enbe ap ojuswnsanbe eled Jejos ojuawelaAcdy




__ Aproveitamento solar para aquecimento de agua sanitaria em hospitais __
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Figura 4.1.6.2.2 Variago tipica das perdas de calor no topo do colector com a distancia entre placas e

variagdo da razdo Ut (B)/Ut{45°% com o dngulo de inclinagéo do colector 3.

Fonte: Adaptado do livro de [3]
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____Aproveitamento solar para aquecimento de 4gua sanitaria em hospitais
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Figura 4.1.8.3.1 Factor de eficiéncia do colector em fungdo da distincia entre tubos, espessura e

condutividade da placa de absorgédo para diferentes coeficientes globais de perda de calor.

Fonte: [3].
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Aproveitamento solar para aquecimento de agua sanitaria em hospitais
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Figura 4.1.6.4.1 Factor de escoamento como fungdo de ¢, .
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Fonte: Duffie e Beckman 1991.

Consumo de agua quente e estimativa do volume
do reservatorio e da poténcia calorifica da caldeira

Consumo por refeigdo em litros 12
Consumo por kg de roupa seca em litros 15
Esterilizagao (3 leitos 375

Cozinha e restaurante

N® de refeicdes a serem confeccionadas 600
Qutros

Magquina de lavar operada por moeda 7 0 1

Magquina de lavar industrial eléctrica 43 4 1
Magquina de lavar indusfrial em ago inox 18 0
Capacidade total instalada por dia em kg de roupa seca 172
Parametros de saida

Local

Consumo {1}
Cozinha e restaurante 7200

l.avandaria

Parametro

Temperatura da agua quente da caldeira °C 70
Temperatura da agua quente nos consumidores °C 40
Temperatura da dgua de alimentagdo °C 15
Densidade da 4gua a 45°C em kg/m® 990
Calor especifico a pressdo consiante da dgua a 45 °C em JikgK 4180
Tempa de arrangue da caldeira em segundos 10800
Saida

Parametro Valor
Volume do reservatério em m® 5
Poténcia da caldeira em kW 112

Mapa 4.3.1. Poténcia da caldeira, volume do reservalirio e o consumo de agua.
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Mapa de calculos finais

Parametro

Janeirg

Latitude em ° @ Favereira
ngulo de declinagao solarem ¢ & Margo
ngulo de inclinagdo do colector em ° 3 Abrll
ngulo azimut da superficie do colector Maio

Hora angular em © Junho

Constante solar Gsc em wim® Jutho

Reflectancia do chao p, Agosto

Transmitancia do vidro Setembro

Absorvitancia da pla de absorgiio cobre an OQulubro

Emissividade da placa de absorgéio ¢ Novembro

Dimensdes do colector Dezembro

Mapa 4.3.2 Mapa geral que resume o modelo matematico dos calculos

103
133
164

194
225
256
286
317
47

Janeiro
Feversiro
Margo
Abril

Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Cutubro
Novembro
Dezembra

13
44

72
103
133
164
194
225
256
286

317
347

10
15

20
25
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35

40
45

55

3
36

4
51
56
61
66
71
76
81
86

10
15
25
30
35
40
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50
56
60

.96

101
1.08

t.19
1.30

1.37
1.35

1.26
1.13

.04

0.98
0,95
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Colector

a
b
A
B
E

Ac

0.050
0.025
2.000
1.150

0.098
3.000

&5

Caudal massico kg/s
0.075

-0.118 0.7385 0.1377 -6E-05 0.9089 25 0.99 0.7612
-0.077 0.7718 0.1438 -7E-05 0,937 il 1.00 0.7644
-0.020 0.7937 0.1478 -7E-05 0.947 1% 1.00 0.7659
0.048 0.7862 0.1464 -7E-05 0.919 23 0.09 0.7623
0.101 0.7551 0.1406 -6E-05 0.868 10 0.99 0.7579
0.127  0.731 0.1361 -6E-05 0,833 34 0.98 0.7580
0.119 0.7384 0.1375 -BE-05 0,843 32 0.99 0.7565
0.080 07702 0,1434 -7E-05 0.892 7 0.99 0.7597
0.017 0.7941 0.1479 -TE-05 0.937 P 1.00 0.7645
-0.049 07868 0.1463 -7E-05 0.945 12 1.00 0.7657
-0.103 ©.7535 0.1403 -6E-05 0.922 23 0.99 0.7626
-0.127 0.7308 0,1361 -8E-05 0.901 28 0.99 0.7605
Meédia 25

Mapa 4.3.2 Mapa geral que resume o modelo matematico dos célculos {continuagéo)



N 1
Tpm 127.74
A 21.00
£p 0.16
hv 10.00
Ta 20,00
g 0.00

c 508.30468
€ 0.32273914

f 0.78094984

K
400.89
Th 40

U [Wn 290
LW 20
L[ i 290
LW i 2

Fig

11

Fluxograma de célculo

A

Ut [W/m2°C)
Ub[W/m2°C]
Uc[W/m2%C]  0.201684
UL{W/m2°C] 5.31667551
FR 0.86452294
Tpm 136.4674
QUikW) 9.81867491

4.62490151
0.49

o

Ut W/m2°C]  4,93207854 Bl
Ub[W/m2°C] 0.49Fiday
Ue[W/m2°%C]  0.201684
ULIW/m2°C]  5.62376254
FR 0.86819906
Tpm 128.5812
Qu(KW ) 9.84442008 ¢

Segurds itoragho - 136

Quarta farando - 128

Ut [W/m2°C] 5.05786597
Ub[W/m2°C] 0.49
UcfW/m2%C) 0.201684
UL[W/m2°C] 5.74954997

Tpm
QukW)

FR 0.8697139|FR
125.5904] Tpm
9,85504172]Qu(kW)

Ut [(W/m2%C]  4.96683075
Ub[W/m25s) 0.49
Uc[Wim2°C]  0.201684
ULW/m2%C]  5.66861475
0.86861705
127.7418
9.84735741

RO 2 PR AR
Tercoira itesagdc - 125 Quiaria iterags

115

Mapa 4.3.2 Mapa geral que resume o modslo matematico dos célcuios (continuago)



Propriedades térmicas dos materiais, da 4gua e do ar

Negro Cromio na placa de ago com Niguel 0.96 0.09

Cobre comercial enegrecido 0.80 0.16 385.00 8795,00

Ago 47.60 G.50 7850.00

Aluminio 211.00 2675.00

Vidro 0.88 1.05 0.82 2515.00

Ar @ 47,5°C P, 0.03 1.01 1.18 0.71
Agua @ 47,5 0.64 418 991.25 3.86
Poliestireno 0.03 16.00

Poliuretano 0.02 2400

Mapa 4.3.3. Tabela de propriedades dos materiais



o Z 0>

[

1,025,204.257.31  532.927.280.10

801,334,878.29 801334878.3

40066743.91 40066743.91
0.56 0.43
0.113 0.093
0.27 0.27

o ———————
_ GtP - , -Olao
1 415,903,209.08 92.91% -185,501,329.90 { -10.30%
2 697,584,671.82 73.69% -37,004,438.01 | 14.14%
3 1,040,148,230.57 67.59% 142,880,043.67 | 23.55%
4 1,457,261,759.34 64.55% 361,288,257.34 | 28.47%
5 1,965,5697,071.38 62.72% 626,913,794.06 | 31.46%
6 2,585,497,989.10 61.40% 950,356,420.81 | 33.46%
7 3,341,796,012.20 60.60% 1,344,541,620.03 | 34.89%
8 4,264,806,313.65 59.92% 1,825,248,072.19 | 35.96%
9 5,391,544,036.22 59.40% 2,411,731,279.86 | 36.78%
10 6,767,209,709,49 58.97% 3,127,499,899.71 | 37.44%
[msdia de r 66.19% 26.59% 1
LEGENDA

A poupanga anual

c Custlo total do projecte

M Custo de manutencéo

c Taxa de inflagdo de combustiiveis

i Taxa global de inflagao
e Taxa de juros

Tabela 5.1. Resultados da avaliagéo econémica do projecto.

Poténcia nominal K 150
Capacidade e Ith@100°C 1775
Gonsumo de Oleo kg/h 18.8
C de GLP kg/h

PCI (kJ/kg)
Oleo 42700

Oleo 82344

GLP 70518

Custe anual Preco Un
Oleo B2344 8,620.28
GLP 70518 19,385.96
: L e S e o el S e

wEs

Custe pelo consumo de &ieo anual MZM 17642, 426.70

Custo de GLP | MZM 341,764,752 44

Oleo MZM
GPL MZM

532,927,280.10
1,025,294,257.31

Prego total
710,569,706,8¢
1,367.069,008.75



Custos gerais do sistema

L e B I

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
2
22
23

-

25
26
27
28

Tubo de cobre 3/4" ; 5.5m

Tubo de cobre 1/2"

Tubo de cobre de 1"

Tubos de ago 1 1/2"@m

Curvas de 90° 1/2"

Curvas de 90° 3/4"

Curvas de 90°1"

Unides em T

Unides de passagem

Vaivulas de de borboleta

Valvulas de retengio 3/4", 1/2" e 1"
Valvula de seguranga 500kPa
Purgadores

Chapa de cobre 1000X1000X1
Chapa de ago inox de 1000X1000X2
Chapa de ago para construcio
Chapa de Aluminio 1000X1000X1
Isclamente de Poliestireno @ 1m
Fibra de vidro ou outro isclante@kg
Perifis de ago AlS| ou cutro tipo equivalente médios de em |
Electrodos @ cx

Parafusos o porcas M6

Parafusos e porcas de M12

Bomba

Contactores, cabos e botdes de presséo
Termdmetre de 100°C

Manometros de 1Mpa

Sondas de temperatura

e

Custo total (MZM

623,077.00

345,726.00
823,055,00
652,580.00
28,155.00
48,718.00
57,822.00
35,000.00
10,500.00
105,000,00
235,000,00
1,500,000.00
450,000.00
315,000.00
512,000.00
238,000.00
289.000.00
135,000.00
125,000.00
325,000.00
250,000.00
15,000,00
21,000.00
37,000,000.00
8,000,000.00
500,000.00
5,200,000.00
8,750,000.00
22,500,000.60

50
50
50

15
15
15

10
15

15
15
15
15
100
20
15
10
100
100

= K MW =

31,153,850,00
17,286,300.00
41,152,750.00
32,629,000.00
42232500
730,770.00
867,330.00
175,000.00
105,000.00
1,575,000,00
1,175,000.00
6,000,000.00
1,800,000.00
4,725,000.00
7,680,000.00
3,570,000.00
4,335,000.00
13,500,000.00
2,500,000.00
4,875,000.00
2,500,000.00
1,500,000.00
2,100,000.00
148,000,000.00
8,000,000.00
1.500,000.00
10,400,000.00
17,500,000.00
22,500,000.00

G

st e

801,334,878.29

Tabela 5.2. Custo total do projecto




Evolugao de pregos 2005

Combustivels

GLP Gasoleo | Oleo GLP Gasdleo Qleo  |Taxa de inflagéio 2004 (%) 9.30
Meses MT/kg MT/Litro TIPC TIPC TIPC _ |Taxa de inflagéio 2005 (%) 11.30
Janeiro 12,497.00 15,460.00 6,023.90 - - - Taxa de inflagao corrente (%) 6.02
Fevereirc  14,091.50 13,900.00 4,965.70 12.76% -10.09%  -17.67%|Taxa de juro média de 2004 (%) 23.29
Margo 14,091.50 13,900.00 6,938.80 12.76% -10.09%  15.19%|Taxa de inflagio de combustiveis 25.00
Abril 14,854.30 14,980.00 7,155.50 18.86% -3.10% 18.79%
Maio 17,676.60 17,820.00 8,515.00 41.45% 18.27%  41.35%
Junho 21,211.90 21,150.00 10,218.00 69.74% 36.80% 69.62%
Julho 21,211.90 21,150.00 10,218.00 69.74% 36.80% 69.62%
Agosto 21,211.90 21,150.00 10,218.00 69.74%  36.80% 69.62%
Setembro  21,211.90 21,150.00 10,218.00 69.74%  36.80% 69.62%
Outubro 23,662.20 23,620.00 9,693.50 B9.34% 52.78% 60.92%

Novembro 25 455.40 26,050.00 9,693.50 103.69% 68.50% 60.92%
Dezembro 25,455.40 26,050.00 5,693.50 103.69% 68.50% 60.92%
Média anual 55.12%  2T.41%  43.25%

5.3 Evolugdo de pregos de combustiveis em 2005
Fonte: Adaptado da Direcgdo Nacional de Comcustiveis



