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RESUMO

Neste trabalho ¢ efetuada uma analise de diversos modelos para a previsdo da radiagdo na superficie inclinada de
coletores solares, aplicados a um sistema de aquecimento de agua doméstica e aquecimento ambiente por pavimento
radiante, utilizando o método f-chart. O principal objetivo foi analisar a fragdo solar mensal obtida utilizando modelos
selecionados e usando como ferramenta o software Softsun, criado pelos autores deste artigo. Os modelos
selecionados foram: Liu and Jordan, Badescu, Reindl, HDKR e Bugler. As variaveis do sistema de estudo (cargas de
aquecimento, carateristicas do coletor solar térmico, dados climaticos da cidade escolhida — Lisboa, consumos, etc.)
foram introduzidas no software Softsun (Gongalves et al., 2019), obtendo-se a fraccdo solar mensal. Os resultados
foram analisados estatisticamente através da analise de variancia ANOVA e o teste de Turkey aplicados aos dados
da radiagdo solar incidente na superficie inclinada, calculadas a partir dos diversos modelos citados, e da respectiva
fragdo solar mensal obtida. Os resultados indicaram que nao ha diferenca significativa, a um nivel de significancia de
5% em ambos,i.e, radiagdo solar incidente e fragdo solar mensal.
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INTRODUCAO

O método f-chart ¢ um método de calculo que fornece o desempenho do sistema térmico a longo prazo. Permite
estimar a fracdo da carga de aquecimento que sera suprida pela energia solar num dado sistema de aquecimento solar.
O calculo da fragdo solar mensal € feito através de correlagdes que relacionam variaveis adimensionais do sistema de
aquecimento, correlagdes que sdo o resultado de simulagdes de centenas de sistemas térmicos praticos, sob certas
faixas de pardmetros praticos e apropriados. As variaveis adimensionais sdo designadas por X e Y, em que X relaciona
as perdas mensais no coletor com a carga mensal de aquecimento e Y relaciona a energia mensal absorvida no coletor
com a carga mensal de aquecimento.

Este método requer basicamente, para previsdo do desempenho a longo prazo do sistema térmico, de variaveis de
entrada como a area coletora, tipo de coletor e suas caracteristicas de rendimento térmico, capacidade de
armazenamento, taxas de escoamento do fluido de trabalho, carga de aquecimento, dimensdo do permutador de calor.
Entretanto, a energia mensal absorvida no coletor depende fortemente, além dos pardmetros do coletor, da radiacao
incidente na sua superficie inclinada, sendo que a sua previsdo é feita usualmente a partir de modelos teoricos,
disponiveis na literatura, que utilizam dados da radia¢ao incidente na superficie horizontal, normalmente disponiveis
em bases de dados meteoroldgicas de diversos paises. Neste contexto, o presente trabalho avalia o desempenho do
método f-chart sob o ponto de vista da previsdo da radiag@o na superficie inclinada a partir de cinco modelos classicos
da literatura, a saber: Liu and Jordan (Liu and Jordan, 1960), Badescu (Badescu, 2002), Reindl (Reindl ef al., 1990),
HDKR (Shukla et al., 2015) e Bugler (Bugler, 1977); faz-se uma analise estatistica dos resultados obtidos no calculo
da radiacdo média mensal incidente e no desempenho a longo prazo (fracao solar) do sistema térmico em estudo.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secgdo sdo descritos, de forma suscinta, os modelos tedricos utilizados para a previsdo da radiagdo na superficie
inclinada do coletor solar, os quais estdo inseridos como uma rotina dentro do fluxograma de célculo da frag@o solar
do referido software Softsun. Em geral, a radiacdo na superficie inclinada ¢ a soma das componentes radiagdo direta
(Hp), radiagdo refletida (H,) e radiagdo difusa (Hy), como mostra a equagio (1).

HT=Hb+Hr+Hd (1)

Das trés componentes citadas, apenas a radia¢do difusa apresenta diferencas na expressdo a ser inserida na equagao
(1) para calculo da radiagdo total Hy. A radiacdo difusa ¢ fortemente variavel e dificil de se prevér, sendo fungio das
condi¢des meteoroldgicas, nebulosidade e indice de claridade. A radiacdo difusa é composta das parcelas: isotropica,
circunsolar e a horizontal brilhante. A componente da radiagdo isotropica ¢é a fragdo recebida uniformemente do céu
como um todo. A componente da radiagdo circunsolar ¢ a fragdo recebida de fora da dispersdo solar e da secgdo
concentrada do céu em torno do Sol (Winden, 2009). A componente da radiacdo horizontal brilhante é a fragao
concentrada proximo do horizonte e é mais 6bvia em dias de céu claro (Robison and Stone, 2004). Diante deste
contexto, os modelos para previsdo da radiac@o na superficie inclinada sdo classificados como de céu isotropico e
anisotropico. Os modelos de Liu and Jordan (Liu and Jordan, 1960) ¢ de Badescu (Badescu, 2002) consideram apenas
a componente isotropica na parcela difusa, e, portanto, sdo ditos isotropicos, equacdes (2) e (3). Os modelos de Reindl
(Reindl et al.,1990) e HDKR (Shukla et al., 2015) consideram as trés componentes da fragdo difusa, i.e, isotrdpica,
circunsolar e horizontal brilhante equacdes (4), (5). Bugler (Bugler, 1977) sugeriu que o termo anisotropico da
radiagdo difusa deveria ser acomodado através de uma componente adicional na regido circunsolar, e assumiu que o
componente adicional do feixe seja de 5 % do feixe direto, equagao (6).

O Modelo de Liu and Jordan

Hy=H(1-52)R, + Hp, =B 1 pilaliacosh) @)
O Modelo de Badescu:

Hy=H(1-52)R, + Hp, =B pllalrcosth) 3)
O Modelo de Reindl:

Hy=H(1-24) A, + Hp, =B ¢ H%{1 — 4y (2= [1 + fserﬁ ”] +ARb} o
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O Modelo de HDKR:

Ay = 1 (1 =5 fy + fpy S5+ M52 {1 = ) (H28) [1+ sen ]} 2

O Modelo de Bugler:

(1+cosp)

Ay =A(1-2) A, + Hp, P 1 g, [(1—0.05%)( )+0.05§d] 6)

TRATAMENTO ESTATISTICO

A analise estatistica é baseada no teste de hipdtese, em que as hipoteses nula, Ho, e alternativa, H1, sdo formuladas
€omo:

Ho - os dados ou populagdes sdo iguais,
HI - os dados ou populagdes sdo diferentes

O inverso da fungdo de Fischer, F,, dada por F, = fi,,,(a,a — 1, N - a) € calculada e comparada a (M SR / MS E)’
em que MSR ¢ a média do quadrado da regressdo com “a-1” graus de liberdade, MSE ¢ a média do quadrado do erro
com “N- a” graus de liberdade. Caso (M SR / MS E) > Fo ahipdtese nula é rejeitada, significando que as populagdes
sdo diferentes para um dado nivel de significancia a; caso contrario as populagdes sdo iguais; F, ¢ calculada para um

9

intervalo de confianca (1 —a) = 0.95; “a4” ¢ o nimero de grupos, ¢ “N” o niimero total de observagdes
(Montgomery, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 ¢ apresentado o menu principal do software Softsun, e na Figura 2 o submenu de entrada para o método
f-chart. Nela aparecem os dados de simulagdo para o calculo do desempenho do sistema de aquecimento de agua
doméstica e aquecimento ambiente por pavimento radiante, simulados para cada um dos cinco modelos de predicao
referidos anteriormente.

1 4 Menu_inicial_v1 - X
IFMA / FEUP |

Mechanical and Material Engineering Department - IFMA
Mechanical Engineering Department - FEUP

Begin

Prof. Dr. Rubens Soeiro Goncalves
Prof. Dra. Ana Isabel Palmero Marrero
Prof. Dr. Armando Carlos Figueiredo Coelho de Oliveira
V.2 Soft_sun

About |

Fig. 1. Menu inicial do Software Softsun



@
'.’0. CIeS

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de

1. Liu_lordan

1. Liu_Jordan

5. Bugler
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4\ Input_f_chart_DHW_Spaceheating

Calculating
Reset

Radiation's prediction:
Choose one Model

f_chart_DHW_and_Spaceheating

Input
Ac - collector area (m2) 10 F_R (1a)_n- optical efficiency

F_R.U_L- loss coefficient - [W/m2/°C] 2.7 beta (collector slope)
(Ta) /(va)_n - ratio of the i di

Collector-heat exchanger correction factor (FR'/FR)

Heating load DHW : flow rate (L/dia)
T water required (C) 60 T mains (C)

Heating load building:

U.A - building overall energy loss coefficient-area product (W/°C)

Note: to enter with the total load, leave the fields: flow rate and UA "empty"

U.A - floor overall energy loss coefficient-area product (W/°C)

V_storage/Ac (storage capacity/square meter of collector area)[L/m2]
city lisbon Latitude

QOutput
f ( annual solar fraction) - without corrections

f ( annual solar fraction) - with corrections

u.212390

0.487386

0.74

39

0.96

097

150
39

Energia Solar

Fig. 2. Um exemplo de submenu do Software Softsun, onde se introduzem os dados de entrada do sistema

selecionado

A Figura 3 mostra a radiacdo mensal na superficie inclinada utilizando os diferentes modelos. Depois de calcular a
radiagdo incidente na superficie inclinada do coletor, segundo os referidos cinco modelos de previsdo da radiagdo,
foi calculada a fragdo solar mensal através do método f-chart. Figura 4 mostra a fragdo solar mensal para os diferentes

modelos selecionados.

Radiation on tilted surface - MJ/m?

Fig. 3. Radiagdo mensal na superficie inclinada utilizando os diferentes modelos
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Fig. 4. Fracao solar mensal com os diferentes modelos




,
'.’0. CIeS

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar

A partir destes resultados, foi aplicada a analise de variancia — ANOVA, tanto da radiagdo na superficie inclinada,
como da frag@o solar, Tabela 1 e 2. Em complemento utilizou-se o teste de Turkey para comparagdo dos referidos
pares dos dados de radiacdo na superficie inclinada e aos pares da fragdo solar.

Table 1 —. Tabela ANOVA para a radiagdo na superficie inclinada.

Fonte de Soma dos Graus de Média dos F, Prob>F,
variacio quadrados Liberdade quadrados

Radiacio 5,4872E9 4 1,3718E9 0,82291 0,51621
Erro 9,1685E10 5 1,6670E9

TOTAL 9,7172E10 59

Table 2 — Tabela ANOVA para a fragdo solar.

Fonte de Soma dos Graus de Média dos F, Prob>F,
variacio quadrados Liberdade quadrados

Radiaticdo 0,04226 4 0,01057 0,10072 0,98176
Erro 5,76996 55 0,10491

TOTAL 5,81222 59

Face aos resultados apresentados e as analises estatisticas realizadas, conclui-se que tanto a radiagdo solar incidente
na superficie inclinada quanto a fragdo solar mensal calculada usando os diferentes modelos, indicam que nao ha
diferenca significativa, a um nivel de significancia de 5%.

CONCLUSAO

Foi realizada uma analise dos modelos de previsdo da radiag¢@o, Liu and Jordan (Liu and Jordan, 1960), Badescu
(Badescu, 2002), Reindl (Reindl et al., 1990), HDKR (Shukla et al., 2015) e Bugler (Bugler, 1977) e suas implicagdes
no método f-chart para previsdo do desempenho do sistema a longo prazo. Resultados de simulagdes através do
software Softsun, criado pelos autores deste artigo, indicaram que tanto na radiacdo solar incidente na superficie
inclinada do coletor solar, como na fracdo solar mensal calculada usando os diferentes modelos, e analisados
estatisticamente através da analise de varidncia ANOVA e o teste de Turkey, ndo ha diferenga significativa, a um
nivel de significancia de 5%, sendo portanto indeferente a utilizacdo de um qualquer dos modelos analisados, para o
resultado final do desempenho do sistema a longo prazo.
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