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RESUMO

Neste trabalho realizou-se uma analise de um aquecedor solar através do método f-chart
e modelagem estatistica. Atraves do método f-chart foram realizadas simulagdes
considerando-se 0s diversos parametros constantes, exceto que 0s parametros: area do
coletor, temperatura de saida e inclinacdo foram variados. Nas diversas simulagdes a area
do coletor foi considerada dentro e fora da faixa inferior da indicada por por klein et al
(1976,1977), na predi¢do de radiagdo solar em superficie inclinada incidente, foram
realizadas segundo diversos modelos classicos da literatura: Liu e Jordan e Modelo de
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HDKR: Hay e Davies, Klucher e Reindl e Badescu. Modelos lineares validados
estatisticamente foram propostos, a partir de uma unidade experimental construida para a
predicdo horaria da temperatura de saida do coletor em funcéo da temperatura de entrada,
radiacdo incidente e velocidade do vento, em que os resultados mostraram concordancia
significativa com os dados experimentais. Em adicdo, ensaios de termografia
infravermelha foram realizados e corroboraram as analises quanto ao instante de maior
temperatura e gradientes na superficie do coletor. Apesar da area da unidade experimental
encontrar-se fora da faixa recomendada, os resultados experimentais da temperatura de
saida em torno de 55 °C concordaram com as simulacdes realizadas.

Palavras-chave: aquecedor solar, simulacdes, predicdo de radiacdo, método F-Chart,
modelagem estatistica.

ABSTRACT

In this work, an analysis of a solar heater was carried out using the f-chart method and
statistical modeling. Through the f-chart method, simulations were performed
considering the various constant parameters, except that the parameters: collector area,
outlet temperature and slope were varied. In the various simulations, the collector area
was considered within and outside the lower range indicated by klein et al (1976, 1977),
in the prediction of solar radiation on an incident inclined surface, they were performed
according to several classic models in the literature: Liu and Jordan and HDKR model:
Hay and Davies, Klucher and Reindl and Badescu. Statistically validated linear models
were proposed, from an experimental unit built for the hourly prediction of the collector
outlet temperature as a function of the inlet temperature, incident radiation and wind
speed, in which the results showed significant agreement with the experimental data. In
addition, infrared thermography tests were performed and corroborated the analyzes
regarding the instant of highest temperature and gradients on the collector surface.
Despite the area of the experimental unit being outside the recommended range, the
experimental results of the outlet temperature around 55 °C agreed with the simulations
performed.

Keywords: solar heater, simulations, radiation prediction, F-Chart method, statistical
modeling.

1 INTRODUCAO

Motivados pela crise do petréleo nos anos setenta, no Brasil comecam a surgir as
primeiras iniciativas para o surgimento do sistema de aquecimento solar residencial,
porém nesse primoérdio ainda era escassa a mao de obra especializada em sistema de
aquecimento de agua. A partir desse momento, condicionamento natural e conservagdo
de energia em edificagcOes passam a nortear os projetistas, desvinculando os padroes
construtivos e estéticos internacionais, para uma arquitetura mais social, cultural e

ambiental no pais.

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.8, n.11, p. 73544-73566, nov., 2022



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

73546

As edificacOes sdo responsaveis por 33% do consumo final de energia elétrica, a
utilizacdo de energia em edificios pode ser dividida em duas necessidades bésicas. As
necessidades de energia térmica - incluindo aquecimento e resfriamento, aquecimento de
agua e cozinha - respondem por cerca de 77% da demanda global de energia final em
edificios. Os 23% restantes correspondem a usos elétricos finais, que compreendem
iluminagdo, eletrodomésticos e outros usos ndo relacionados a aquecimento ou
resfriamento (REN 21,2021).

O Brasil por ser um pais privilegiado em relacéo a insolacédo, possui cerca de oito
horas de incidéncia direta de luz solar por dia. Por isso, € um excelente mercado para o
sistema de aquecimento solar de 4gua através da radiacdo solar (energia solar térmica). A
energia solar térmica é uma tecnologia que permite a conversdao da energia solar em
energia térmica, e a partir disso, proporciona 0 aguecimento da agua em sistemas
residenciais, prediais e comerciais. A conversdo da radiacdo eletromagnética proveniente
do sol em energia térmica é realizada por coletores (ou painéis) solares.

Em 2020, a oferta interna de energia (total de energia disponibilizada no pais)
atingiu 287,6Mtep, registrando uma queda de 2,2% em relacdo ao ano anterior. O
incremento das fontes eolica e solar na geracdo de energia elétrica (perda zero) e 0 avanco
da oferta de biomassa da cana e biodiesel contribuiram para que a matriz energeética
brasileira se mantivesse em um patamar renovavel muito superior ao observado no resto
do mundo.

No caso da energia elétrica verificou-se um recuo na oferta interna de 5,4 TWh (-
0,8%) em ralacdo a 2019. A geracdo hidraulica reduziu 0,4%, acompanhando aqueda na
importacdo (-1,7%), cuja principal origem é Itaipu. Em contrapartida, a geracéo edlica
atingiu 57 TWh, crescimento de 1,9%. A poténcia edlica alcangou 17.131MW, expansao
de 11,4%. Ja a geracdo solar atingiu 10,7TWh (geracdo centralizada e MMGD), o que
representou um avanco de 61,5% em relacéo ao ano anterior. Com isso, a participacao de
renovaveis na matriz elétrica atingiu 84,8% em 2020 (EPE, 2021).

Diante deste contexto, este trabalho pretende analisar um dos métodos classicos
de dimensionamento e desempenho, o f-chart, fora das condicdes estabelecidas (&rea do

coletor) e propor modelos matematicos baseados na estatistica paramétrica.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Muitos modelos fornecem a radiacdo solar em uma superficie inclinada. O
primeiro é o modelo isotropico do ceu desenvolvido originalmente por
Hottel e Woertz (1942) e refinado por Liu e Jordan (1960). A radiacdo total em uma

superficie horizontal, H, é a soma do feixe horizontal, Hb, e da radiacéo difusa, Hd.
H = Hb + Hd reescrevendo: Hb=17—17d=17(1—%) Eq. (1)

e MODELO DE LIU E JORDAN:

5 o5 — 1-cosf — (1l4cosf

Hy = HyRy + Hpy (28 + H,y (B22F) Eq. (2)
e O MODELO DE HDKR: HAY E DAVIES, KLUCHER E REINDL.:

Se o feixe for refletido e todos os termos de radiacdo difusa, como brilho

isotropico, circunsolar e de horizonte sdo adicionados a equacao da radiacdo solar, uma

nova correlacdo se desenvolve chamada modelo HDKR. E basicamente a combinagéo de

modelos Hay e Davies, Klucher e Reindl.

) Ro + Fipg (55) + {1 - ) (B525) [t 5in® (5)] +
Eq. (3)

Hp=H(1-

m||m|

Ain} JAi

H
Ho

Hy = (Hy + HiADR, + Hp, (HZ"SB) _d{(1 A) ”“’SB [1+\/751n l}
H

Eq. (4)

Tabela 1: Significados modelo HDKR.

H,, — Radiacdo de feixe ou radiaco direta H, — Radiacéo difusa
H, - Radiagdo total em uma superficie horizontal, (na incidéncia normal) | g - Radiag8o extraterrestre

Fonte: Proprio autor

e MODELO BADESCU:

e Badescu demonstrou modelo para a radiacdo solar difusa em uma superficie
inclinada, e considerado o fator de visdo, Fc - s = (3 + cos 2p/4).

e HT=H b  R_b+H_g  p((l-cosioy2+H_d  ((3+cosiio2p)/4)
Eq. (5)
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e MODELO REINDL ET AL:

e Uma definicdo de anisotropia, o indice (A) foi introduzido conforme proposto por
Hay e Davies. O fator de modulagéo f =v(H )b/H g também foi adicionado para
multiplicar o termo de sen(p/2) para fator de brilho do horizonte. Eles
consideraram todos os trés componentes da fracdo difusa, como H _T,d,iso,
H T,dhzeH T,d,cs.

indice (A): A=H_(b,n)/H__(0,n) =H b/H 0
Eq. (6)

H_T=(H_b+H _d A) R_b+Hp_g ((1-cosifoiB)/2y+H_d {(1-
A)(L+cosioBy2)[1+VH_b/H™ ) sin"\3/0¥(B/2) I+ [AR] _b }
Eq. (7)

2.1 METODO F-CHART

De acordo com Duffie e Beckman (2006), o método f-chart serve para estimar o
desempenho térmico de sistemas de aquecimento ativo para edificios (usando liquido ou
ar como fluido de trabalho), onde a temperatura minima de entrega de energia esta perto
de 20-C.

Tabela 2: Faixas de parametros usados no desenvolvimento do f-chart para sistemas de liquido e ar.

06 = (ra), =09
5 < FpA, < 120m”
21=U, <83W/m’°C
0= 8 <90°
83 = (UA), = 667 W/°C
Fonte: Klein et al (1976,1977).

2.1.1 As variaveis adimensionais “X” E “Y”

O parametro X representa a relagédo entre a perda total de energia do coletor de
referéncia e a carga ou demanda de aquecimento total (L) durante o periodo At, enquanto
0 parametro Y representa a razao da energia solar total absorvida para a carga ou demanda

de aquecimento total (L) durante 0 mesmo periodo.

AF pl (Trar—T, )0
X = " R L(Lraf a':lt Eq [8)

PRp—
¥ = AqF R(;:r)HTN Eq [9)
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Onde:

Tabela 3: Pardmetros das varidveis adimensionais X e Y.
A= area do coletor (m?) F',, = fator de eficiéncia do trocador de calor do
coletor
U, = coeficiente de perda geral do coletor (W / m? | 4, = nGmero total de segundos no més
OC)
T~ temperatura ambiente média mensal (°C) T,., = temperatura de referéncia derivada
empiricamente (100°C)
L = carga de aquecimento total mensal para | f,. = radiacdo didria médio mensal incidente na
aquecimento ambiente e agua quente (J) superficie do coletor por unidade de area (J / m?)
N = dias do més (t) = produto médio mensal de transmitancia-
absortancia
Fonte: Proprio Autor

As Equacdes 8 e 9 podem ser reescritas como:

F' = A

X =FUp 7 (Tres —Ta) 8 Eq. (10)
F'g ((TE) = .. Ac

Y = Fgp(ta), F—: [, 1HN Eq. (11)

Onde FRU, e Fg(ta), sio obtidos a partir de resultados de teste de coletor. A relacio

F’Fp | Fg corrige véarias quedas de temperatura entre o coletor e o tanque de

armazenamento. A proporgao % é estimada. A temperatura média do ar T, ¢ obtida a
n

)
partir de registros meteoroldgicos para o més e local desejado, e Hy é encontrada a partir

da radiacdo diaria média mensal na superficie do coletor.

2.1.2 O F-chart para sistemas liquidos
Para sistemas da configuracdo padréo do f-chart, a fragéo f da carga total mensal
fornecida pelo espaco solar e sistema de aquecimento de dgua é dada como uma funcéo

de X e Y. Arelacdo de X, Y e f na forma de equacéo é:

f = 1.029Y — 0.065X — 0.245¥* 4+ 0.0018X° + 0.0215Y* Eq. (12)

o CORRECAO NA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO
o O desempenho de sistemas com capacidade de armazenamento na faixa de
37,5 a 300 litros/m2 pode ser determinada multiplicando o adimensional grupo X por um

fator de correcdo de tamanho de armazenamento Xc/X da equacéo 13.

= (capacidade armazenamento real / ~"*°

X capacidade de armazenamento padrdo)
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o CORRECAO NO TAMANHO DO TROCADOR DE CALOR
O f-chart para sistemas liquidos foi desenvolvido com ¢LCmin/(UA)h = 2. O
desempenho de sistemas com outros valores de eLCmin/(UA)h pode ser estimado
a partir do f-chart modificando Y por um fator de corregéo do trocador de calor

de Yc/Y, conforme indicado na equagéo 14.

E_ - 0,139(UA)h
£=0,39 + 0,65 exp (—ELCmm ) Eq. (14)

eLCmin/(UA)h, onde €L ¢ a eficacia do trocador de calor de carga agua-ar, Cmin € a taxa

minima de capacitancia do fluido (vazéo de massa vezes o calor especifico do fluido).

2.2 ANALISE ESTATISTICA
O procedimento de Tukey faz uso da distribuicdo da estatistica de intervalo
estudentizado:

_ 37max_3_’min
B Eq. (15)

oNde Viax € Ymin SA0 @S Maiores e menores médias de amostra, respectivamente, de um
grupo p de médias da amostra. Para igual tamanhos de amostra, o teste de Tukey declara
duas médias significativamente diferentes se o valor absoluto de suas diferencas de

amostra excede.

Eq.(16)
T, = qa(av f) MrfE

2.2.1 Modelos de regressao linear de estimadores

Em geral, a variavel de resposta y pode estar relacionada a k-variaveis de

regressdo de acordo com o modelo: Montgomery (2012).

y = BO + ﬁlxl + ﬁ2x2+ ...... ﬁkxk + € Eq(l?)
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Modelos que sdo mais complexos em aparéncia do que em equacGes podem
frequentemente ser analisados por multiplas técnicas de regressdo linear. Considere

adicionar um termo de interacdo ao primeiro modelo de ordem em duas variaveis.

Y =P+ P1x1 + Boxat...... Biox1x, + € Eq.(18)

Em que a funcdo dos minimos quadrados dado pela equacéo 18

L=Y0, e =ce=(y—XB)(y— XB) Eq.(19)

Observe que L pode ser expresso como:

Observe que L pode ser expresso como:
L=y'y—=p'X'y—ylXB+B'X'XB =

yly =2'X'y + B'X'XB

dL =-2X'y+2X'XB=0
agle = —2X'y B =

que simplifica para:
X'XB =Xy

B =XX)Xy

2.2.2 Teste de hipotese em regressao multipla
Em problemas de regressao linear maltipla, certos testes de teses sobre 0s parametros do
modelo sdo uteis para medir a utilidade do modelo. Esses procedimentos requerem que
os erros € 1 no modelo sejam normal e independentemente distribuidos com média zero
e variancia o2, abreviado e~NID(0,0%). Como resultado desta suposicdo, as
observagdes y, sdo normalmente e independentemente distribuidas com médio S, +
K1 Bjx;; variavel o2,

O teste de significancia da regressao é um teste para determinar se hd uma relacao

linear entre a variavel de resposta y e um subconjunto da variavel do regressor x;, x,, , ,

, X, as hipOteses apropriadas sao:
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Hy:py=pr=. ..= Br=0
Hy:Bj # 0 para pelo menos um j

A rejeicdo de H_0 na equacdo implica que pelo menos uma das varidveis do
regressor x,,. . .xj contribui significativamente para o0 modelo. O procedimento de
teste envolve uma analise de particionamento de variagéo da soma total dos quadrados |
SS)] T em uma soma dos quadrados devido ao modelo (ou a regresséo) e uma soma dos

quadrados devido ao residuo (ou erro), digamos:

SST = SSR + SSE

Agora, se a hipotese nula Hy:B, =B, =. . .= B, = for verdadeira, entdo é
distribuido como x2,, onde o nimero de graus de liberdade para x2 é igual ao nimero da
variavel do regressor no modelo. Também, podemos mostrar que SSg/c2é distribuido
como X2_,_; e que SSy e SSksdo independentes. O procedimento de teste para Hy: §; =

B, =...= B =0 écalcular:

B SSg /k _ MS, Eq.(20)
CSS;/(n—k—1) MS;

Fo

E rejeitar H_0 se F_O exceder F,; ,_x—1. COmo alternativa, poderiamos usar a
abordagem do P-value para o teste de hipdtese e, portanto, rejeitar H, se 0 P-value para a
estatistica F,for menor qu a (alfa).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulacdes do método f-chart, visando estimar o desempenho a longo prazo
dos sistemas de aquecimento solar de &gua com configurac6es padréo, foram realizadas
utilizando-se o software Softsun, em que os parametros: eficiéncia optica (Fz(ta),);

coeficiente de perda (FrU,); temperaturas de entrada; relacdo do produto transmitancia —

(Ta)

@)y

14
absortancia (—); fator de correcdo do trocador de calor (i—R) e vazdo foram
R

considerados constantes, em que os respectivos valores séo indicados na tabela 4. Estes
valores indicados na referida tabela s&o tipicos da literatura especifica. Os parametros que

foram variados nas diversas simulacdes foram: a predicdo da radiacdo segundo os
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modelos citados, a temperatura de saida e a area do coletor, este parametro considerado
0 principal no dimensionamento do mesmo, o angulo de inclina¢do do coletor (B), tendo
sido selecionado as &reas de 1,20 m?, que é &rea igual ao da unidade experimental

construida, 2 m2 e 6 m2. O volume de armazenamento/area do coletor em 150L/m2.

Tabela 4: Pardmetros das simulagdes do f-chart

Parametros do f-chart
Simulagdo 1- LiuJordan Simulagdo 2- HDKR  Simulagdo 3- Reindl ~ Simulagdo 4 - Badescu Média-f Desvio padrdo -f

AC -Area do coletor (m?) 2 2 2 2
FR(ta)n - Eficiéncia Optica 0,74 0,74 0,74 0,74
FRUL - Coeficiente de Perda (w/m?/C°) 4 4 4 4
B - Inclinagdo do Coletor para a Horizontal (°) 35 35 35 35
(ta)/(ta)n - Relagdo do Produto de Transmitancia-Absortancia 0,96 0,96 0,96 0,96
FR'/FR - Coletor - Fator de corregdo do trocador de calor 0,99 0,99 0,99 0,99
Vazdo (L/dia) 200 200 200 200
Temperatura de entrada (C°) 25 25 25 25
Temperatura de Saida (C°) 60 60 60 60
V. armazenamento/area do coletor (I/m?) 150 150 150 150
Latitude (°) 2,53 2,53 2,53 2,53
Saida
f - Fragdo solar anual sem corregdes 0,582246 0,57859 0,61849 0,563865 0,585798 0,023197667
f - Fragdo solar anual com corregdes 0,549317 0,545661 0,585561 0,530936 0,552869 0,023197667

Pardmetros do f-chart
Simulagdo 5- Liu Jordan Simulagdo 6- HDKR  Simulagdo 7- Reindl ~ Simulagdo 8- Badescu Média-f Desvio padrdo -f

AC -Area do coletor (m?) 6 6 6 6
FR(ta)n - Eficiéncia Optica 0,74 0,74 0,74 0,74
FRUL - Coeficiente de Perda (w/m?/C°) 4 4 4 4
B - Inclinagdo do Coletor para a Horizontal (°) 35 35 35 35
(ta)/(ta)n - Relagdo do Produto de Transmitancia-Absortancia 0,96 0,96 0,96 0,96
FR'/FR - Coletor - Fator de corregdo do trocador de calor 0,99 0,99 0,99 0,99
Vazio (L/dia) 200 200 200 200
Temperatura de entrada (C°) 25 25 25 25
Temperatura de Saida (C°) 60 60 60 60
V. armazenamento/area do coletor (I/m?) 150 150 150 150
Latitude (°) -2,53 =255 E2%53) -2,53
Saida
f - Fragdo solar anual sem correg¢des 1,07074 1,06245 1,0987 1,05166 1,070888 0,020120016
f - Fragdo solar anual com corregdes 0,996276 0,987982 1,02423 0,977195 0,996421 0,020118129

Pardmetros do f-chart
Simulagdo 9- Liu Jordan Simulagdo 10- HDKR Simulagdo 11 - Liu Jorde Simulagdo 12 - Liu JordaiMédia -f Desvio padrdo -f

AC -Area do coletor (m?) 2 2 1,2 1,2
FR(ta)n - Eficiéncia Optica 0,74 0,74 0,74 0,74
FRUL - Coeficiente de Perda (w/m?/C°) 4 4 4 4
B - Inclinagdo do Coletor para a Horizontal (°) 35 35 35 35
(ta)/(ta)n - Relagdo do Produto de Transmitancia-Absortancia 0,96 0,96 0,96 0,96
FR'/FR - Coletor - Fator de corregdo do trocador de calor 0,99 0,99 0,99 0,99
Vazio (L/dia) 200 200 200 200
Temperatura de entrada (C°) 25 25 25 25
Temperatura de Saida (C°) 45 45 60 45
V. armazenamento/area do coletor (I/m?) 150 150 150 150
Latitude (°) -2,53 =255 E2%53) -2,53
Saida
f - Fragdo solar anual sem correg¢des 0,850067 0,843823 0,383757 0,604134 0,670445 0,22279374
f - Fragdo solar anual com correg¢des 0,829263 0,823018 0,363026 0,590591 0,651475 0,222070005

Fonte: Proprio Autor (2022).

3.1 PREDICAO DA RADIACAO

A figura 1 mostra a predicdo da radiacdo segundo os modelos Liu e Jordan,
HDKR, Reindl e Badescu, observa-se que os valores MAXIMOS foram obtidos para o
modelo Reindl nos meses 6,7 e 8. Os valores MINIMOS para os modelos HDKR e
Badescu, para os meses 1, 11 e 12.
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Figura 1: Predicdo de Radiagéo
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Fonte: Proprio autor (2022).

3.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES de 1 a4;5a8e9a 12 f-chart

A tabela 4 mostra os parametros das simulacdes 1 a 4, em que a area do coletor
foi mantida constante em 2m2 e variando-se 0 modelo tedrico de predicdo da radiacdo
conforme indicado em que os demais parametros foram mantidos constantes conforme

descrito. A figura 2 mostra a tela de entrada de dados do f-chart do softsun.

Figura 2: Tela de entrada de dados do f-chart do softsun para a sim_1 — modelo Liu-Jordan.
4 Input_f_chart_DHW - X

f_chart_DHW

Input
Calculating Ac - collector area (m2) 2
F_R (va)_n- optical efficiency 0.74
Reset F_R.U_L- loss coefficient - [W/m2/°C] 4

B - collector slope from horizontal (© ) 35

(va) /(va)_n - ratio of the transmittance-absorptance product 0.96
Radiation's prediction: Collector-heat exchanger correction factor (FR'/FR) 0.99
1. Liu_lordan 2 Heating load by water - calculating flow rate (L/dia) 200
T mains (C) 25 T water required (C) 60
Note: to enter with the load, leave the field of flow rate "empty"
V_storage/Ac (storage capacity/square meter of collector area)[l/m2] 150
city Séo Luis Latitude -2.53
Output
f ( annual solar fraction) - without corrections 0.582246
i, f ( annual solar fraction) - with corrections 0.549317

Fonte: Proprio autor (2022).
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Analisando-se as simulacGes 1 a 4 para o sistema sem corre¢do; considerando-se
0s quatro modelos de predicdo de radiacdo: as fragOes solares apresentaram os valores de
0,582246 para o modelo Liu Jordan, de 0,57859 para o0 modelo HDKR, de 0,61849 para
0 modelo de Reindl, de 0,563865 para 0 modelo de Badescu, com maximo valor para o
modelo Reindl e minimo para o modelo Badescu; com média de 0,585798 e o desvio
padrdo de 0,023197667.

Analisando-se as simulacGes 1 a 4 para o sistema com correcdo; considerando-se
0s quatro modelos de predicéo de radiacdo: as fragdes solares apresentaram os valores de
0,549317 para o0 modelo Liu Jordan, de 0,545661 para 0 modelo HDKR, de 0,585561
para 0 modelo de Reindl, de 0,530936 para 0 modelo de Badscu, com maximo valor para
0 modelo Reindl e minimo para o modelo Badescu; com média de 0,552869 e desvio
padrdo de 0,023197667.

A tabela 4 mostra os parametros das simulacdes 5 a 8, em que a area do coletor
foi mantida constante em 6m2 e variando-se 0 modelo tedrico de predicdo da radiacéo
conforme indicado em que os demais parametros foram mantidos constantes conforme
descrito.

Analisando-se as simulacdes 5 a 8 para o sistema sem correcdo; considerando-se
o0s quatro modelos de predicdo de radiacao: as fragdes solares apresentaram os valores de
1,07074 para o modelo Liu Jordan, de 1,06245 para o modelo HDKR, de 1,0987 para o
modelo de Reindl, de 1,05166 para 0 modelo de Badescu, com méximo valor para o
modelo Reindl e minimo para o modelo Badescu; com média de 1,070888 e o desvio
padrdo de 0,020120016.

Analisando-se as simulag¢Ges 5 a 8 para o sistema com correcdo; considerando-se
0s quatro modelos de predicéo de radiacdo: as fragdes solares apresentaram os valores de
0,996276para 0 modelo Liu Jordan, de 0,987982 para 0 modelo HDKR, de 1,02423 para
0 modelo de Reindl, de 0,977195 para o modelo de Badescu, com maximo valor para o
modelo Reindl e minimo para o modelo Badescu; com média de 0,996421 e desvio padrao
de 0,020118129.

A tabela 4 mostra os parametros das simulagdes 9 a 12, em que a &rea do coletor
foi mantida constante em 2m? para sim_9 e sim_10, 1,20m? para sim_11 e sim_12,
variando-se 0 modelo tedrico de predicdo da radiacdo conforme indicado em que os

demais parametros foram mantidos constantes conforme descrito.
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Analisando-se as simulacGes 9 a 12 para o sistema sem correcao; considerando-se
os dois modelos de predicdo de radiacdo: as fracOes solares apresentaram os valores de
0,850067;0,383757;0,604134 para o modelo Liu Jordan, de 0,843823 para 0 modelo
HDKR, com maximo valor para 0 modelo Liu Jordan e minimo para o modelo Liu Jordan;
com média de 0,670445 e o desvio padrdo de 0,222793974.

Analisando-se as simulagdes 9 a 12 para o sistema com corre¢édo; considerando-
se os dois modelos de predicdo de radiacdo: as fracdes solares apresentaram os valores de
0,829263; 0,363026; 0,590591 para 0 modelo Liu Jordan, de 0,823018 para o modelo
HDKR, com maximo valor para 0 modelo Liu Jordan e minimo também; com média de
0,651475 e desvio padrdo de 0,222070005.

3.3 COMPARACAO DOS DADOS METEOROLOGICOS 09, 19 e 20 DE JULHO

As andlises estatisticas, de acordo com a ANOVA, mostraram que tanto para as
médias da velocidade do vento, radiacdo horéria incidente na horizontal, temperatura
externa, quanto para radiacdo horéria incidente inclinada, apresentaram o mesmo
resultado, isto é: ao nivel de significancia de 5 % as popula¢fes nédo sao significantemente
diferentes, como pode ser observado nas tabelas 5, 6, 7 € 8 uma, vez que o P-value é maior
do que o nivel de significancia para cada um dos fatores. Estes resultados sdo mostrados
nas tabelas 5, 6, 7 e 8 com o respectivo erro padrdo como intervalo de confianga. No
entanto analisando o resultado apresentado na tabela 9, P-value menor que o nivel de
significancia 0,05, rejeitando a hipdtese nula, entdo podemos afirmar que ha diferenca
significativa das médias das populacBes (temperatura de saida em fun¢édo da inclinacédo
do coletor). A tabela 10 mostra a estatistica descritiva da temperatura de saida para as trés
inclinacBes, em que a maior média de 33,78 °C corresponde a 35° inclinag&o do coletor,

e a menor média de 25,57 °C corresponde a 25° de inclinagéo do coletor.

Tabela 5: ANOVA da velocidade do vento.

DF = Sum of Squares  Mean Square  FValue Prob=F
Maodel 2 3,08333 154167 | 101875 036641
Error G4 104 41667 1,51329
Total 71 107 .5

Fonte: Proprio autor (2022).
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Grafico 1: Velocidade do vento X Fator (dia).
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Fonte: Proprio autor (2022).

Tabela 6: ANOVA da Radiacdo incidente superficie horizontal.
OF | Sum of Squares = Mean Square FValue Prob=F
Model 2 13663,08333 G831,54167  0,05553  0,94602
Error 69 348853E6 12302214191
Total 71 3,50218E8

Fonte: Proprio autor (2022).

Gréfico 2: Radiacao Incidente superficie na horizontal X Fator (dia)
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Fonte: Proprio autor (2022).

Tabela 7: ANOVA da Temperatura Externa.

OF @ SumofSquares  Mean Sguare  FVWalue Prob=F
Model 2 86,98083 4349042 308834 0,05193
Error 69 971,66792 14,08214
Total | 71 1058,64875

Fonte: Proprio autor (2022).
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Grafico 3: Temperatura Externa X Fator (dia).
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Fonte: Proprio autor (2022).

Tabela 8: ANOVA da radiacdo incidente superficie inclinada.

DF  Sum of Squares Mean Square FValue Prob=F
Model 2 3,8318E-4 1,9159E-4 | 1,75827E-4 0999582
Error| 69 75,18606 1,08965
Total | 71 75,18644

Fonte: Proprio autor (2022).

Gréfico 4: Radiacdo Incidente superficie inclinada X Fator (dia)
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Fonte: Proprio autor (2022).
Tabela 9: ANOVA da Temperatura de saida.

DF | Sum of Squares | Mean Square F Walue Prob=F
Model 2 G852 81477 3426 40739 3592062 1,88738E-15
Error | 5485 RET7HAE 04561 89538831
Total 547 3608 86038

Fonte: Proprio autor (2022).
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Gréfico 5: Temperatura de saida do coletor X fator dia. Gréafico 6: Temperatura de saida para diferentes
inclinagbes do coletor.

Fonte: Proprio autor (2022).

Tabela 10: Estatistica Descritiva da Temperatura de saida.

M Analysis | N Missing Mean Standard Deviation = SE of Mean

] 200 1] 3378548 12 72065 0,69949
T out 1849 2| 3069004 10,14208 0,71885
1849 2| 2557734 459922 0,32603

Fonte: Proprio autor (2022).

Os graficos 1, 2, 3, 4 e 5 mostram as médias da velocidade do vento, radiacao
incidente na horizontal, temperatura externa, radiacdo incidente na superficie inclinada
temperatura de saida do coletor versus o fator (dia) com seus respectivos intervalos de
confianga. O grafico 6 mostra uma anélise comparativa das temperaturas de saida do
coletor para as diferentes inclinacGes.

A tabela 11 demonstra os gréaficos (7, 8, 9 e 10) da radiacdo incidente em funcéo
da inclinacao da placa coletora (angulo beta=). Foram considerados os modelos cldssicos
de predicdo de radiagdo da literatura: Liu Jordan (verde); HDKR (magenta); Reindl
(Azul); Badescu (amarelo) e angulos () de 25°; 30°; 35° ¢ 45°, este tltimo diferente das
aquisicdes experimentais. Observa-se que para a inclinagdo de 35°, comparativamente, a
incidéncia é ligeiramente maior as outras inclinagcoes, 25° e 30°. E que beta maior que
35°, no caso 45° j& ocorre perda de radiacéo incidente, sendo, portanto, pelas analises a

inclinagdo 6tima correspondente a 35°.
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Tabela 11: Radiacdo X Inclinacdo (Beta).
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Fonte: Proprio autor (2022).

A tabela 12 mostra os modelos propostos para a predicdo horaria de temperatura
de saida de coletor superficie horizontal, referentes aos dias 9/07(35°); 19/07(30°) e
20/07(25°), representa um modelo de regressdo linear multipla entre a temperatura de
saida do coletor como funcéo da temperatura de entrada (x1), radiacdo (x2), e velocidade
do vento (x3), considera-se que nao hé interacdo entre temperatura de entrada, radiacao e

velocidade do vento, com as respectivas tabelas ANOVA.

Tabela 12; Resultados dos modelos propostos de predigdo superficie horizontal
Modelos propostos

9 de julho (35°) y =—12.0542 + 1.6038x1 + 7,13927x2 + 0,64513x3
— DF  Sumof Squares  Mean Square | FValue = Prob=F
Model 3 1204 15414 401 38471 864406 000942
T_outexperimental  Error 7 32504333 46 43476
Total 10 1528 19747

At the 0.05 level, the fitting function is significantly better than the function y=censtant.

19 de julho (30°) y = 47666 + 0,98818x1 — 0,23164x2 — 0,20241x3
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DF  Sumof Squares = Mean Square FWalue Prob=F
Model 3 1034 02661 344 67554 | 5883433 2 48F4E-R
T_out experimental Error 7 41, 00886 585841
Total 10 1075,03547

At the 0.05 level, the fitting function is significanthy better than the functien y=constant.

20 de julho (25°) y = 7,98319 + 1,04338x1 — 2,78177x2 — 0,52208x3
DF = Sum of Squares | Mean Square F Value FProb=F
Model 3 38815485 129 38498 1823545 000109
T_out experimental Error 7 49 66672 7,09525
Total 10 437 82167

At the 0.05 level, the fitting function is significantly better than the functien y=constant.

Fonte: Proprio autor (2022).

Como pode ser observado, P-values em todos os resultados da ANOVA na tabela
12 sdo menores do que o nivel de significancia (5%), rejeitando, portanto, H 0 e
implicando que pelo menos um dos regressores contribue significativamente para o
modelo, isto é, os modelos séo estatisticamente validos. Os graficos 11, 12 e 13 mostram
comparativamente a temperatura estimada pelos modelos propostos e a temperatura de

saida medida experimentalmente, revelando claramente a concordancia entre ambas.

T_predita
50 —*— |_predi 45
45
O 40 S
g 35 -.g 35
® o
B 30 230
E 5
P 25 25
20
20
15
10 15
5 10 15 20
0 5 10
Hora Hora
Gréfico 11: Temperatura experimental de saida x | Gréfico 12: Temperatura experimental de saida x
estimada estimada
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Gréfico 13: Temperatura experimental de saida x estimada
Fonte: Proprio autor (2022)

A tabela 13 mostra os modelos propostos para a predi¢ao horaria de temperatura
de saida de coletor superficie inclinada, referentes aos dias 9/07(35°); 19/07(30°) e
20/07(25°), representa um modelo de regressdo linear multipla entre a temperatura de
saida do coletor como funcédo da temperatura de entrada (x1), radiacéo (x2), e velocidade
do vento (x3), considera-se que ndo héa interacdo entre temperatura de entrada, radiacédo e
velocidade do vento, com as respectivas tabelas ANOVA.

Tabela 13: Resultados dos modelos propostos de predicdo superficie inclinada
Modelos propostos

9 de julho (35°) y = —12.0542 + 1.6038x1 + 7,13927x2 + 0,64513x3

— DOF Sum of Squares | Mean Square = FValue Prob=F
Model 3 1204 15414 401,38471  8,64406 0,00942
T_out experimental Error 7 32504333 46, 43476
Total 10 152919747

At the 0.05 level, the fitting function is significantty better than the funclion y=constant.

19 de julho (30°) y =4,7666 + 0,98818x1 — 0,23164x2 — 0,20241x3

DF  SumofSquares  Mean Square F Walue Prob=F
Model 3 103402661 344 67554 5883433 2 4864E-5
T_out experimental Error 7 41,00886 585841
Total 10 107503547

At the 0.05 level, the fitting function iz significantly better than the functien y=constant.

20 de julho (25°) y = 7,98319 + 1,04338x1 — 2,78177x2 — 0,52208x3

DF = Sum of Squares | Mean Square F Yalue Prob=F

Model 3 38815495 12938498 | 1823545 | 0,00109
T_out experimental Error 7 49 GEETZ 7,08525

Total 10 437 82167

At the 0.05 level, the fitting function i significanthy better than the function y=constant.
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Fonte: Proprio autor (2022).

Como pode ser observado, P-values em todos os resultados da ANOVA na tabela
13 sdo menores do que o nivel de significancia (5%), rejeitando, portanto, H 0 e
implicando que pelo menos um dos regressores contribue significativamente para o
modelo, isto é, 0s modelos sdo estatisticamente validos. Os gréficos 14, 15 e 16 mostram
comparativamente a temperatura estimada pelos modelos propostos e a temperatura de

saida medida experimentalmente, revelando claramente a concordancia entre ambas.
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Gréfico 16: Temperatura experimental de saida x estimada

Fonte: Proprio autor (2022).
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3.4 ANALISES TERMOGRAFICAS
Os ensaios termograficos que foram realizados simultaneamente a aquisi¢do de

dados sdo apresentados a seguir, mostram o comportamento térmico do sistema.

Tabela 14: Termografias Comparativas de mesmo horario e inclinacfes distintas

Figura 3: 15 horas/ 9 de julho — | Figura 4: 15 horas / 19 de julho | Figura 5: 15 horas / 20 de julho
35° - 30° - 25°

Fonte: Proprio autor (2022).

A andlise das figuras termograficas pode-se dizer que a maior temperatura
registrada foi no dia 9 de julho (inclinacdo de 35°) &s15 horas (42.5°C). Podemos
constatar também conforme tabela 13 acima, que o comparativo de dias diferentes (9,19
e 20 de julho), inclinacdes diferentes (35°;30° e 25°), e 0 mesmo horario de captura,
corrobora que a inclinacdo de 35° detém as maiores temperaturas de acordo com as

termografias.

4 CONSIDERAQ@ES FINAIS

Diante do exposto e dos resultados apresentados, considerando o projeto e
execucdo do aquecedor solar pelo método f-chart realizado com sucesso e as simulagdes
de 1 a 12 realizadas para os parAmetros constantes, a saber: FR(ta)n - Eficiéncia Optica;
FRUL - Coeficiente de Perda (w/m?/C°); ; (ta)/(to)n - Relagdo do Produto de
Transmitancia-Absortancia; FR'/FR - Coletor - Fator de correcdo do trocador de calor;
Vazdo (L/dia); Temperatura de entrada (C°); V. armazenamento/area do coletor (I/m2) e
Latitude (°) e as com parametros variaveis: AC -Area do coletor (m2) e Temperatura de
Saida (C°) , B - Inclinacdo do Coletor (°), em que nas referidas simula¢Ges foram
analisadas sob a influéncia do modelo de predicdo tedrica para a predicdo da radiagdo na
superficie do coletor, segundo os modelos de Liu Jordan ,HDKR, Reindl e Badescu na

fragdo solar a longo prazo do sistema, pode se concluir que o modelo de Reindl
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apresentou maior fracdo solar média anual, e que o modelo Badescu apresentou menor
para todas as simulagfes, com desvio padrdo ndo mais de 2 % . Nas simulactes de 1 a 4
mesmo sendo indicado que o pardmetro Ac esta fora da faixa indicada para o f-chart a
fracdo solar a alongo prazo manteve-se abaixo de 1 indicando que ndo ha
sobredimensionamento do coletor para a temperatura de saida indicada, resultado este
corroborado com as simulagfes experimentais. Nas simulacdes de 5 a 8 para o f-chart a
fracdo solar sem corre¢fes a alongo prazo manteve-se acima de 1 indicando que h&
sobredimensionamento do coletor para a temperatura de saida indicada, e a fracao solar
com correcOes, apenas o modelo de Reindl resultou em sobredimensionamento. Nas
simulacfes de 9 a 12 mesmo sendo indicado que o parametro Ac esta fora da faixa
indicada para o f-chart a fragdo solar a alongo prazo manteve-se abaixo de 1 indicando
qgue ndo ha sobredimensionamento do coletor para a temperatura de saida indicada,
resultado este com as simulagdes experimentais.

Os modelos lineares propostos para a predicao horaria da temperatura de saida do
coletor em funcéo da temperatura de entrada, radiagéo incidente e velocidade do vento,
foram validados estatisticamente e concordaram significativamente com o0s dados
experimentais.

Os ensaios de termografia infravermelha corroboraram as andlises parciais do
instante de maior temperatura e gradientes na superficie do coletor.

As simulagbes do f-chart, apesar da area do coletor estar fora da faixa
recomendada, os resultados experimentais concordaram quanto a temperatura de saida

em torno de 55 graus Celsius.
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