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RESUMO

Este trabalho se destinou ao estudo de chaminés solares através da modelagem do escoamento
de ar no interior do dispositivo e sua otimizacdo em funcdo dos pardmetros geométricos. A
analise energética e exergética de um prototipo de chaminé solar foi realizada através de
dados experimentais presentes na literatura. Para caracterizar o estado morto foram utilizadas
duas temperaturas de modo comparativo, sendo uma fixa e outra variavel. Modelos da
literatura para radiacdo solar e temperatura ambiente foram comparados com os dados de
estacOes climatoldgicas disponiveis e com os dados experimentais da literatura. As condi¢fes
do escoamento foram modeladas em funcdo dos pardmetros geométricos e uma analise
paramétrica foi realizada para compreender a influéncia dos parametros geométricos sobre o
escoamento e suas eficiéncias. Com base nesta anélise, foram utilizados de modo comparativo
dois métodos de otimizacdo, o método das direcdes conjugadas e o método da métrica
variavel, com o objetivo de obter as dimensdes geométricas que proporcionem a maxima
eficiéncia exergética média anual. Como resultado foi observado que ha um grande potencial
de exergia para ser aproveitado, apresentando eficiéncia média anual de 15%, e que a
definicdo do estado morto como a temperatura ambiente instantanea torna o estudo mais fiel a
realidade. Quanto as condigdes ambientais, 0os modelos para a temperatura ambiente
representaram o comportamento da mesma, sendo que o modelo de maior complexidade
apresentou melhor acuracia. Os modelos da literatura para a radiacdo solar apresentaram
resultados coerentes, sendo que um dos modelos apresentou diferencas elevadas para a
radiacdo difusa. A modelagem das condices do escoamento apresentou resultados
satisfatorios para a descricdo das temperaturas. Sendo que estas apresentaram valores médios
ao longo do ano de 24 °C para a temperatura ambiente e de 27 °C para a temperatura de saida
do escoamento. Todavia, a vazdo massica apresentou diferencas elevadas, sobretudo no
periodo noturno, apresentando valor méedio anual de 1,3 kg/s. A analise paramétrica realizada
demonstrou que os parametros mais importantes para a determinacdo da configuracdo de um
sistema real sdo o didametro da torre e do coletor e a altura da torre. A otimizacdo através dos
dois métodos apresentou resultados diferentes para os parametros geométricos. O método da
métrica variavel apresentou eficiéncia exergética média anual de 48% e o método das direcdes

conjugadas apresentou eficiéncia exergética média anual de 55%.

Palavras-chave: Chaminé Solar. Anélise Energética e Exergética. Condi¢fes Ambientais.

Condicoes do Escoamento, Analise Paramétrica e Otimizacéo.



ABSTRACT

This work was dedicated to the study of solar chimneys by modeling the air flow inside the
device and its optimization in terms of geometrical parameters. Energy and exergy analysis of
a prototype solar chimney was performed by experimental data in the literature. To
characterize the dead state two temperatures comparative mode were used, one fixed and the
other variable. Literature data for solar radiation and ambient temperature were compared
with data from weather stations available and with experimental data from literature. The flow
conditions were modeled as a function of the geometric parameters and a parametric analysis
was performed to understand the influence of geometrical parameters on the flow and
efficiencies. Based on this analysis, used a comparative mode two methods of optimization,
the method of conjugate directions and the method of variable metric, in order to obtain the
geometric dimensions that provide the maximum annual average exergetic efficiency. As a
result it was observed that there is a great potential to be tapped exergy, with an average
annual efficiency of 15%, and that the definition of dead state as instantaneous ambient
temperature makes the study more faithful to reality. On environmental conditions, the
models accounted for the temperature behavior of the same, with the more complex model
showed better accuracy. The literature data for solar radiation showed consistent results, with
one of the models showed high differences for diffuse radiation. The modeling of the flow
conditions were satisfactory for the description of temperature results. Since these had
average throughout the year 24 °C to room temperature values 27 °C and the outlet
temperature to the flow. However, the mass flow showed great differences, especially at
night, with an annual average value of 1.3 kg / s. The parametric analysis showed that the
most important for determining the configuration of real system parameters are the diameter
of the tower and the collector and the height of the tower. The optimization by the two
methods showed different results for the geometric parameters. The method of variable metric
presented exergetic efficiency average of 48% and the method of conjugate directions

presented annual average exergetic efficiency of 55%.

Keywords: Solar Chimney. Energy and Exergy Analysis. Environmental Conditions. Flow

Conditions. Parametric Analysis and Optimization.
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Nes Eficiéncia energética da chaminé solar [adimensional]
Nsp Eficiéncia energética da planta ou instalacdo [adimensional]
0 Angulo de incidéncia da radiacao solar [°]

6, Angulo de zénite [°]

014 Angulo de incidéncia da radiacao solar difusa [°]

01 sol0 Angulo de incidéncia da radiac3o solar difusa do solo [°]
0, Angulo de incidéncia [°]

0, Angulo de refracéo [°]

U Viscosidade dindmica [Pa s]

Wye Umidade absoluta do ar de entrada [kg de vapor/kg de ar]
(i Umidade absoluta do ar de saida [kg de vapor/kg de ar]
w, Umidade absoluta do estado morto [kg de vapor/kg de ar]

Massa especifica [kg/md]

Refletividade [adimensional]



Pa

Psolo

Refletividade da radiacdo difusa [adimensional]

Reflexividade do solo [adimensional]

Constate de Stefan-Boltzman [W/m2 K“]

Declinagéo solar [adimensional]

Transmissividade [adimensional]

Transmissividade que considera as perdas por absorc¢ao [adimensional]
Transmissividade que considera as perdas por reflexdo [adimensional]
Produto da transmissividade absortividade parcela direta [adimensional]
Produto da transmissividade absortividade parcela difusa [adimensional]
Produto da transmissividade absortividade parcela do solo [adimensional]
Latitude [°]

Exergia especifica do ar de entrada [J/kg]

Exergia especifica do ar de saida [J/kg]

Exergia especifica da agua [J/kg]

Angulo horério [°]

Angulo horério do por do sol [°]
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1 INTRODUCAO

As Ultimas décadas tém sido marcadas pelo aumento da demanda energética, sendo
este associado ao crescimento populacional e ao crescente consumo energético per capita.
Segundo a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency - IEA) (2012) a
matriz energética mundial é baseada principalmente em combustiveis fdsseis, como o
petréleo, o carvdo/turfa e o gas natural, que juntos representaram 81,1% da oferta mundial de
energia primaria em 2010. As fontes energéticas convencionais, embora mais baratas,
apresentam uma série de problemas associados e estdo se esgotando em um ritmo acelerado
(IEA, 2012).

Na década de 1980, quando as questdes ambientais passaram a ser uma preocupacao
mundial, iniciou-se a busca por fontes de energia sustentaveis, que sdo geradas e fornecidas
de modo a atender as necessidades atuais, porém sem comprometer a capacidade das geracoes
futuras de satisfazerem suas necessidades. As tecnologias utilizadas para melhorar a eficiéncia
na geracgao, armazenamento e transmisséo de energia também sdo importantes neste contexto.
Em resumo, o uso de fontes de energias renovaveis e a busca da maxima eficiéncia energetica
possivel sdo os dois pilares da energia sustentavel. As principais fontes de energias renovaveis
sdo: a bioenergia que sdo materiais derivados de fontes bioldgicas, a energia geotérmica, a
energia hidrica, a energia oceénica, a energia edlica e a energia solar.

A energia solar é abundante, permanente e renovavel, ndo polui e nem prejudica o
ecossistema. De acordo com Thirugnanasambansam e outros (2010) a radiacdo solar total
anual que atinge a Terra é 7500 vezes o consumo mundial anual de energia total primaria. A
energia solar € a solucdo ideal para areas afastadas e ainda ndo eletrificadas, especialmente em
um pais como o Brasil onde existem bons indices de insolacdo em qualquer parte do territorio.
A radiacdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para
aquecimento de fluidos ou ambientes e para geracdo de poténcia mecanica ou elétrica. Pode
ainda ser convertida diretamente em energia elétrica, por meio de efeitos como o
termoelétrico e o fotovoltaico.

Um dispositivo relativamente novo que utiliza energia solar é a chaminé solar, que
pode ser descrita como um dispositivo que combina as tecnologias de coletores solares,
chaminés e turbinas, como apresentado na Figura 1.

Parte da radiacdo solar que atinge o dispositivo atravessa o coletor e promove 0
aquecimento do solo. O solo aquecido transfere calor por convecgdo natural para a massa de

ar sob o coletor, que por sua vez, escoa ascendentemente em direcdo a chaminé, devido a



36

forcas de empuxo causadas por gradientes de temperatura. Este escoamento pode ser usado
para acionar turbinas, produzindo energia elétrica (SCHLAICH, 1995), ou para a secagem de
produtos agricolas através de pequenas adaptagdes.

Figura 1 — Esquema do prototipo de chaminé solar

Ar aquecido

Chaminé

l Cobertura
translicida

Extensdo da
Ar A temperatura cobertura
ambiente

Solo absorvedor

Fonte: Ferreira (2004)

O conceito de chaminé solar foi utilizado pela primeira vez por Cabanyes (1903). Mas
somente no ano de 1968 o professor da Universidade de Stuttgart Jorg Schlaich a descreveu,
tornando possivel seu uso. No ano de 1981, o Ministério Alemdo de Investigacdo e
Tecnologia, em parceria com a Union Fenosa, promoveu e financiou a construcdo do primeiro
prototipo de chaminé solar, com poténcia maxima de 50 kW, no deserto de Manzanares
(Espanha), a 150 km do sul de Madrid. (BERNARDES E OUTROS, 2003).

Este prototipo esteve em operacdo entre os anos de 1982 e 1989. Os testes realizados
mostraram que a planta prototipo opera de forma confiavel e, portanto, que o conceito é
tecnicamente viavel, sendo indicado para a producdo de energia em regifes que apresentam
areas desérticas ou com elevados indices de radiacéo solar, como a América do Sul, a Africa,
a Asia e a Oceania. Haaf e outros (1983; 1984) apresentaram estudos sobre o prot6tipo
espanhol em que o balangco energético, os critérios de projeto e a analise de custos foram
discutidos. Desde entdo numerosos estudos tedricos, numéricos e experimentais tém sido

realizados por diversos pesquisadores.
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Entretanto, para obter uma quantidade razoavel de energia a pregos competitivos é
necessario utilizar estruturas muito altas, uma vez que a eficiéncia da conversdo de energia
solar em energia elétrica € muito baixa. Uma alternativa seria a utilizacdo de chamineés solares
com dimensbes reduzidas para secagem de produtos agricolas (FERREIRA, 2004; MAIA,
2005).

Este trabalho se destina ao estudo de chaminés solares, principalmente no que diz
respeito a modelagem do escoamento de ar, a analise energética, a analise exergética e a
otimizacdo dos parametros geométricos, visando sua utilizacdo para a secagem de produtos
agricolas.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é modelar o escoamento de ar em uma chaminé
solar.
Os objetivos especificos sao:

a) Realizar analise de Primeira e Segunda Leis da Termodinamica em um prototipo de
chaminé solar, partindo de dados experimentais de velocidade, temperatura, umidade e
radiacdo solar obtidos por Ferreira (2004) e Maia (2005);

b) Comparar modelos da literatura para estimar a radiacdo solar e a temperatura ambiente
em cada dia do ano para a cidade de Belo Horizonte;

c) Utilizar modelo da literatura para prever o comportamento da velocidade, da
temperatura do escoamento e do solo ao longo de um ano, para valores definidos de
parametros ambientais na cidade de Belo Horizonte;

d) Realizar uma analise paramétrica para definir a influéncia dos parametros geométricos
nas condicdes do escoamento, selecionando desta maneira 0s parametros de
otimizacéo;

e) Realizar a otimizacdo dos parametros geométricos de uma chaminé solar de modo a
obter a maxima eficiéncia exergética média anual através do método da métrica

variavel e do método das dire¢bes conjugadas.



38

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O crescente consumo de energia associado ao esgotamento das fontes de combustiveis
fosseis e 0 impacto da utilizacdo destas no meio ambiente tém motivado diversos estudos para
a producao de energia a partir de fontes renovaveis, além do aprimoramento de técnicas e dos
equipamentos existentes para elevar sua eficiéncia e reduzir seu impacto sobre o meio
ambiente.

Com isso, neste capitulo serd apresentada a situacdo energética mundial, as questdes
relativas a sustentabilidade e ao uso de fontes renovaveis de energia. Diversos estudos sdo
apresentados sobre o desenvolvimento da tecnologia de chaminés solares, sendo também
abordado como a otimizagdo de sistemas térmicos tem possibilitado a producdo de

equipamentos mais eficientes.

2.1 Situagdo energética mundial

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2009) o consumo de
energia € um dos principais indicadores do desenvolvimento econdmico e do nivel de
qualidade de vida de qualquer sociedade. Ele reflete tanto o ritmo das atividades dos setores
industrial, comercial e de servi¢cos, quanto a capacidade da populagdo para adquirir bens e
servicos tecnologicamente mais avancados.

A demanda energética mundial vem crescendo ao longo dos anos e isto se deve ao
aumento populacional associado ao crescente consumo energético por habitante. A expansao
acentuada do consumo de energia, embora possa refletir o aquecimento econdmico e a
melhoria da qualidade de vida, tém aspectos negativos, como a possibilidade de esgotamento
dos recursos utilizados para a producao de energia, 0 impacto ao meio ambiente produzido
por essa atividade e os elevados investimentos exigidos na pesquisa de novas fontes e
construcdo de novas usinas (ANEEL, 2009).

Muitas questdes ambientais sdo causadas ou relacionadas com a producdo, a
transformacéo e o uso de energia. Desde 1980 o controle do impacto ambiental, a utilizacédo
de combustiveis limpos e tecnologias de energia, bem como a eficiéncia energética, tém
recebido crescente atencdo. Os custos relativamente baixos dos combustiveis fosseis tém feito
a humanidade cada vez mais dependente deles, causando uma poluicdo significativa,
colocando em perigo muitos sistemas biolégicos e reduzindo a diversidade ecoldgica do

planeta.
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A Figura 2 apresenta a evolugdo da oferta mundial de energia priméria ao longo dos
anos. Observa-se que em 1973 a demanda de energia mundial era de 6107 Mtep (Milhdes de
toneladas equivalentes de petroleo). A principal fonte energética era o petroleo, que atendia a
46,1% da demanda mundial, sendo seguido pelo consumo de carvao/turfa e de gas natural.
Apos quatro décadas, com a demanda de energia duplicada atingindo 12717 Mtep, a principal
fonte energética continua sendo o petréleo, embora com ligeira queda para 32,4% do consumo
mundial, sendo que, o consumo de carvdo/turfa, gas natural, energia nuclear, energia hidrica e

outros apresentaram um pequeno aumento (IEA, 2012).

Figura 2 — Evolugdo da oferta mundial de energia priméria entre 1971 e 2010

Oferta mundial de energia primdria total 1971-2010 1973 e 2010 repartico de combustiveis por OTEP?
por combustivel {Miep)

14 1973 2010
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B Griorra [ Petrdieo [ Gisnatural [ Nuclear
o , . 1 OTEP- Oferta total de energia primaria
[ Hidrivlica  [I) Biocombustivel eresiduo [ Outro*

* Qwiro inciui geotérmica, solar, edlica, biomassa, etc.

Fonte: Adaptado de IEA (2012)

As energias renovaveis sdo todas as formas de energia cuja taxa de utilizacéo € inferior
a sua taxa de renovacdo. De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudanca do
Clima (Intergovernmental Panel on Climate Change—IPCC,2012) em termos globais, estimou-
se que as energias renovaveis representaram 12,9% do total de 492 EJ (10'® J) da oferta de
energia primaria em 2008. A bioenergia foi a maior contribuinte da parcela renovavel com
10,2% da oferta total de energia primaria global em 2008, sendo seguido pela hidrica que
representou 2,3%. As outras fontes renovaveis juntas representaram 0,4%, como mostrado na
Figura 3.

Entre as fontes renovaveis de energia que tém sido consideradas para complementar
e/ou substituir as fontes convencionais de energia, destacam-se a bioenergia, a energia

geotérmica, a energia hidrica, a energia oceénica, a energia solar e a energia edlica (Figura 4).
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Figura 3 — Fragmentacao das fontes de energia na oferta total de energia priméria

global em 2008
= Energia Solar 0,1%
/ Energia Oceanica 0,002%
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Nuclear 2,0%

Energia Eclica 0,2%
Energia Hidrica 2,3%
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34,6%

— Energia Geotérmica 0,1%

Fonte: IPCC (2012)

Figura 4 — Selecdo de fontes renovaveis de energia e tecnologias

Bioenergia

Energia Geotérmica

Energia Hidrica

Energias Renovaveis _ _
9 i Energia Ocednica .
Foteveoltaica
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Fonte: Adaptado de IEA (2011a)
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De acordo com IEA (2009a) a bioenergia engloba as tecnologias de biomassa e de
biocombustivel. A energia proveniente da biomassa pode ser considerada como toda energia
possivel de se obter pelo processamento de matéria orgénica. Os biocombustiveis sdo
produzidos em biodigestores ou biorrefinarias, gerando diferentes produtos, entre eles o
bioetanol e o biogés. Dentre suas vantagens estdo o baixo custo e a diminuicdo da emissdo de
poluentes para a atmosfera.

A energia geotérmica € obtida através da utilizacdo do calor proveniente do interior da
Terra. Entre as vantagens de sua utilizacdo destacam-se a baixa producdo de residuos,
auséncia de ruidos externos e a baixa emissdo de gases do efeito estufa. No entanto, esta
energia somente pode ser obtida em locais restritos e a custos elevados (IEA, 2011b).

A energia hidrica é produzida pela movimentacdo do rotor de turbinas pelo
escoamento de &gua represada em reservatorios. De acordo com IEA (2010) esta tecnologia
apresenta baixa emiss@o de gases do efeito estufa e ndo polui a agua. Entretanto, sua
construcdo gera alto impacto ambiental, alagando regides e fazendo com que haja
deslocamento da populacao local.

A energia oceénica é obtida através da utilizagdo de turbinas hidraulicas acionadas
pelo movimento das marés, ondas ou de alternativas tecnologicas provenientes dos oceanos.
Dentre as vantagens da utilizacdo desta tecnologia destacam-se a constancia e previsibilidade
da ocorréncia das marés e do fato das marés serem uma fonte inesgotavel de energia. Em
contrapartida, apresenta elevados custos de instalacdo (IEA, 2011c).

A energia edlica € a energia gerada pelos ventos. Apresenta baixo impacto ambiental e
geracdo de poucos residuos. Porem a estrutura para geracdo de energia eblica deve ser
instalada em locais amplos e com boa incidéncia de ventos IEA (2009b).

De acordo com IEA (2009c) a energia solar é a energia eletromagnética proveniente
do Sol. A energia solar apresenta baixo custo de manutencdo dos equipamentos, baixo
impacto ambiental e é abundante. Porém, possui carater intermitente. O uso da energia solar
pode ser dividido em trés modalidades principais: fotovoltaica, concentracdo e aquecimento.
O aproveitamento da energia solar para aquecimento de fluidos é feito com o uso de coletores
solares. Os concentradores solares sdo formados por grandes areas espelhadas que concentram
a radiacdo solar em um ponto especifico, produzindo elevadas temperaturas. A conversao
direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelo efeito fotovoltaico, quando a radiacédo

solar atinge a célula fotovoltaica a mesma produz uma pequena corrente elétrica.
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2.2 Sustentabilidade

Segundo Barbieri (2005) o conceito de desenvolvimento sustentavel sugere um legado
permanente de uma geracao para a outra, para que todas possam prover suas necessidades. A
sustentabilidade, ou seja, a qualidade daquilo que é sustentadvel, passa a incorporar 0
significado de manutencdo e conservagdo dos recursos naturais. 1sso exige avancos cientificos
e tecnoldgicos que ampliem permanentemente a capacidade de utilizar, recuperar e conservar
esSes recursos.

Para que o desenvolvimento seja realmente sustentavel por longos periodos de tempo,
sd0 necessarias condigdes, tais como ter acesso e utilizar recursos de energia sustentaveis que
sdo obtidos de forma segura e confiavel, ter seguranca na utilizacdo para satisfazer os servicos
de energia para o qual estdo destinados, com minima degradacdo ambiental, de saude e
impactos sociais, e utilizaveis a custos razoaveis. A implicacdo € que o desenvolvimento
sustentavel requer ndo apenas que 0S recursos energéticos sustentaveis sejam usados, mas que
0s recursos sejam utilizados de forma eficiente (ROSEN E DINCER, 2001).

Com isso, pode-se alcancar o desenvolvimento sustentavel aumentando a eficiéncia
energética de processos que utilizam recursos energéticos sustentaveis. Entretanto, a
eficiéncia energética muitas vezes ndo é uma medida da proximidade do desempenho ideal.
Muitas vezes as perdas ndo sdo precisamente identificadas e avaliadas com a analise
energética. Ja a analise exergética indica que, embora a energia ndo possa ser criada ou
destruida, pode ser degradada em qualidade e, eventualmente, chegar a um estado em que
estara em completo equilibrio com o ambiente. Assim, a analise exergética permite que
muitas das limitacdes da analise energética sejam superadas (DINCER E ROSEN, 2007).

De acordo com Rosen e Dincer (2001) existe uma relacdo direta entre a eficiéncia
energética/exergética e o impacto ambiental. Através de uma maior eficiéncia, um nivel fixo
de servicos pode ser satisfeito com menos recursos energéticos, 0 que na maioria dos casos
reduz os niveis de emissdes de residuos.

Durante a Gltima década, a necessidade de se entender as ligacGes entre exergia,
energia e impacto ambiental tornou-se cada vez mais significativa. Dincer (2002) evidenciou
a interrelacdo entre energia, exergia, meio ambiente e desenvolvimento sustentavel, como
apresentado na Figura 5.

Os seguintes pontos ressaltam a importancia da exergia e de sua analise:

a) Definicdo do impacto da utilizacdo de recursos energéticos no meio ambiente;
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b) Uso dos principios de conservacdo da massa e da energia juntamente com a Segunda
Lei da termodindmica para o projeto e analise de sistemas energéticos;

c) Determinacdo da localizacdo, tipos e verdadeiras magnitudes dos residuos e perdas;

d) Reducdo das ineficiéncias dos sistemas permitindo o projeto de sistemas mais
eficientes.

Figura 5 - O tridngulo interdisciplinar coberto pelo campo de analise exergética.

Meio Ambiente

Energia EXERGIA

Desenvolvimento
Sustentavel

Fonte: Adaptado de Dincer (2002)

A relacdo entre o desenvolvimento sustentdvel e a utilizacdo de recursos,
especialmente os recursos de energia, € de grande importancia para as sociedades. Métodos de
analise exergeética sao importantes uma vez que sdo Uteis para melhorar a eficiéncia, pois séo
capazes de identificar as causas, localizacdo e magnitude das ineficiéncias dos processos
(DINCER E ROSEN, 2007).

Hermann (2006) desperta uma reflexdo ao quantificar os recursos globais de exergia, e
ao examinar a utilizacao destes recursos. Esta reflexdo pode guiar os esforcos para a pesquisa
tecnoldgica, particularmente, o enorme potencial do recurso solar que apresenta baixa
eficiéncia de conversdo e pequena utilizacdo. Os reservatorios e os fluxos de exergia
conhecidos sdo mais que suficientes para suprir 0s servicos energéticos associados ao
aumento populacional e a atividade humana. Portanto, é importante identificar e avaliar uma
grande variedade de recursos energéticos, a fim de fornecer opg¢des de energia suficiente para

um futuro de energia sustentavel.



44

2.3 Chaminé solar

A chaminé solar é um dispositivo que combina os conceitos de coletores solares e
chaminés para induzir um escoamento de ar que pode ser usado para acionar turbinas edlicas e
gerar eletricidade ou para a secagem de produtos agricolas. O ar no interior do dispositivo é
aquecido pelo solo por convecgédo, que por sua vez é aquecido pela radiacdo solar. O coletor e
0 solo natural formam uma estufa. No centro do coletor ha uma chaminé, sendo que, a
articulacdo entre o coletor e a base da torre € hermética. Como o ar aquecido € menos denso
que o ar a temperatura ambiente, ele tende a subir pela torre. Assim ar quente é aspirado do
coletor para a chaminé, que aspira 0 ar a temperatura ambiente que chega a partir do
perimetro exterior. A energia contida na corrente ascendente é convertida em energia
mecanica nas turbinas na base da torre e em energia elétrica atraves de geradores
convencionais (SCHLAICH, 1995).

Dentre as vantagens da utilizacdo de chaminés solares se destacam a utilizacdo das
componentes direta e difusa da radiacdo solar, a capacidade de funcionamento continuo,
devido ao armazenamento de energia no solo durante o periodo diurno que € liberado durante
0 periodo noturno, além do baixo custo de manutencdo, simplicidade de operacdo e
durabilidade, porém sua durabilidade esta condicionada aos materiais construtivos utilizados.

A fim de se verificar, através de medidas de campo, o desempenho projetado por
calculos teodricos e examinar a influéncia dos componentes individuais na eficiéncia e na
poténcia de instalacdo em condicOes reais de engenharia e de meteorologia, foi construida
uma instalacdo piloto na cidade de Manzanares, Espanha. Esta instalacdo operou durante um
periodo de sete anos, durante o qual foram realizados diversos testes de materiais e foram
executadas medicGes de velocidade, temperatura e radiacdo solar no interior do dispositivo e
no ambiente externo ao mesmo (SCHLAICH, 1995).

O protoétipo instalado em Manzanares possui uma chaminé com 194,60 m de altura e
10,16 m de diametro, Figura 6. O coletor possui um raio médio de 122,00 m e altura de 1,85m
em relacdo ao solo. O protétipo possui uma turbina com quatro ldminas de 5 m, com uma
poténcia maxima de 50 kW. A usina operou no periodo de 1982 a 1989, e esteve ligada a rede
local entre 1986 e 1989 (SCHLAICH, 1995). A operacdo e os resultados dos testes de
funcionamento do prototipo sdo descritos por Haaf e outros (1983; 1984).

Desde a construcdo de Manzanares, varios estudos tém sido realizados investigando a
possibilidade de construcdo de chaminés solares de grandes dimensdes, Figura 7. De acordo

Schlaich e Schiel (2000), tais plantas podem apresentar didmetros de coletor entre 4000 m e
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7000 m, e alturas da chaminé de 1000 m a 1500 m, com diametro da chaminé da ordem de

160 m, e podem gerar uma poténcia de pico de entre 85 MW e 275 MW, dependendo do

tamanho da planta.

Figura 6 — Prototipo de chaminé solar (Manzanares, Espanha)

Fonte: Schlaic e Schiel (2000)

Figura 7 — Producéo anual de energia para usinas de grande escala
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Dienstmann (2009) comparou e analisou as diferentes formas de aproveitamento de
energia solar, dentre elas, as tecnologias de mdédulos fotovoltaicos, fotovoltaica concentrada,
termossolar parabolico e chamines solares. As chaminés solares apesar de apresentarem baixa
eficiéncia para a geracdo de energia elétrica, possuem baixa complexidade, baixo custo de
operacao e manutencdo, sendo ideal para paises em desenvolvimento. Além disso, possuem
alta durabilidade e um retorno do investimento em um curto periodo de tempo, 2,5 anos para
uma planta de 200 MW.

Tabela 1 — Potencial energético para energias renovaveis solares

Fotovoltaica  Concentracdo  Termossolar Chaminé solar

Eficiéncia (%) 5-25 4-10 15 1,5
Custo de implantagéo
3-1500 1,5-14 3 3,5
(US$/W)
Custo da energia gerada
0,15 3 0,14 0,4
(US$/kWh)
Operacédo e manutencgéo Excelente Excelente Ruim Excelente
Complexidade Alta Alta Média Baixa
Estocagem de energia Ruim Ruim Boa Boa
Durabilidade (anos) 25-30 <5 >20 >20
Facilidade de instalacao Facil Facil Complexo Moderado

Fonte: Adaptado de Dienstmann (2009)

Em 1995, na india, foi proposta a construgdo de uma chaminé solar com poténcia de
200 MW. Esta planta deveria ter sido construida em quatro fases, iniciando com uma chaminé
de 300 m de altura e capaz de gerar 1,75 MW de poténcia, sendo posteriormente ampliada,
passando a ter uma chaminé com altura de 600 m e com capacidade de gerar 200 MW de
poténcia. Mas dificuldades impediram a realizacdo do projeto. A proposta de construir a
chaminé por fases tornou-se a parte mais dificil de executar, pois a chaminé teria de ter o
didmetro adequado para a sua altura final e como ja existiria um coletor em torno da chaminé
isto dificultaria o trabalho de construcdo. O custo estimado deste projeto foi de 450 milhGes
de ddlares (NEVES, 2005).

A companhia energética australiana EnviroMission Ltda. possui um projeto de
construcdo de uma instalacdo para geracdo de 200 MW na Austrélia. Esta instalacdo devera

possuir uma torre com cerca de 1000 m de altura e um coletor de 5000 m de diametro, com
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custo estimado de 700 milhGes de ddlares. No entanto um relatério recente da empresa indica
que a capacidade de geracdo do projeto foi reduzida para 50 MW, principalmente devido a
preocupacdes decorrentes da altura proposta, que teria sido a estrutura artificial mais alta do
mundo.

Esta mesma empresa também possui dois projetos previstos para o Arizona, além de
outros projetos que estdo em desenvolvimento na Uni&o Europeia e na Africa, incluindo uma
chaminé solar na Namibia que chegaré a 1,5 km e exigird um coletor de 37 km® Nenhum
desses projetos em escala comercial chegou a fase de construcdo, e ndo ha certeza de que eles
serdo construidos (DHAHRI E OMRI, 2013).

Diversos estudos tém sido realizados sobre o desenvolvimento de chaminé solares,
tanto na analise numérica, experimental e tedrica. Alguns destes trabalhos sdo descritos a
sequir.

Maia e outros (2009) realizaram uma anélise numérica do escoamento transiente em
uma chaminé solar de pequenas dimensdes, utilizando a técnica de volumes finitos em
coordenadas generalizadas. O conjunto de equacfes resolvidas compreende as equagdes de
conservacdo da massa, da quantidade de movimento linear, da energia e as equacgdes de
transporte para as grandezas turbulentas k e . A temperatura na superficie do solo utilizada
como condicdo de contorno foi aproximada como uma funcdo da radiacdo solar incidente e
das propriedades térmicas do solo. Para obter a temperatura no coletor foi realizado um
balanco de energia. Os resultados foram comparados com dados experimentais. Utilizando-se
0 modelo validado foi avaliada ainda a influéncia dos pardmetros geométricos na vazao,
temperatura media de saida e nos perfis de velocidade e temperatura ao longo do dispositivo.
A analise mostrou que a altura e o diametro da torre sdo os parametros mais importantes.
Chergui e outros (2010) utilizaram o método dos volumes finitos para discretizar as equacoes
de Navier-Stokes e da energia para o escoamento laminar do ar por convec¢do natural. Os
resultados foram validados com uma solucdo de referéncia apresentada por Vahl (1983).

Tingzhen e outros (2008a) resolveram as equacOes de Navier Stokes e a equacdo da
energia para 0 escoamento de ar, bem como as equacfes de transporte para as variaveis de
turbuléncia. Diferentes modelos matematicos para o coletor, para a chaminég, e para a camada
de armazenamento de energia foram desenvolvidos para serem utilizados como condi¢des de
contorno para as equacoes referidas. O prototipo de Manzanares foi selecionado como modelo
fisico para a simulacdo numérica. Os resultados mostraram que o aumento da radiacdo solar
propicia 0 aumento da taxa de armazenamento de energia no solo, a diminui¢do da pressao

estatica e o aumento da velocidade no interior do dispositivo. Xu e outros (2011) avaliaram as
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caracteristicas do fluxo de ar, da transferéncia de calor e da poténcia em um modelo
bidimensional com uma camada de armazenamento de energia e uma turbina com dimensdes
semelhantes ao prototipo de Manzanares. Modelos matematicos foram desenvolvidos para a
transferéncia de calor e para a poténcia. Foram analisadas as influéncias da radiacéo solar na
queda de pressdo e da transferéncia de calor na poténcia de saida. O software Fluent foi usado
para resolver as equacGes que regem o problema e o modelo foi validado com resultados
experimentais do prot6tipo de Manzanares. Sangi e outros (2011) desenvolveram uma anélise
numérica de uma planta de chaminé solar, utilizando software Fluent para simular um modelo
bidimensional de simetria axial, com o0 modelo de turbuléncia k-e. O modelo foi validado com
dados a partir do prototipo de Manzanares. Os autores também desenvolveram uma expressao
para a pressdo estatica no interior do coletor.

Tingzhen e outros (2008b) realizaram simulagdes numéricas de chaminés solares
utilizando técnicas de Dindmica dos Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics
- CFD). A influéncia da radiacdo solar na queda de pressdo da turbina, o fluxo de
transferéncia de calor na energia de saida, e as perdas de energia da chaminé solar foram
analisadas. Os resultados da simulagcdo numerica revelaram que, para uma chaminé solar com
uma torre de 400m de altura e com um coletor de 1500m de raio e uma turbina com Iamina de
5m, a poténcia maxima é de cerca de 10 MW, sendo que a eficiéncia da turbina ¢ de 50%.
Koonsrisuk e Chitsomboon (2009a) mostraram que a similaridade dindmica para modelos em
escala e um prototipo chaminé solar em larga escala é possivel, mantendo-se uma mesma
insolacdo. No entanto, s6 uma semelhanca geométrica parcial é permitida. Ndo foram
realizados estudos experimentais para confirmar a validade do estudo. Em vez disso, as
semelhancas entre 0 modelo de dados e um protétipo foram comparadas utilizando os
resultados numéricos fornecidos pela analise em CFD. Koonsrisuk e Chitsomboon (2009b)
usaram a andlise dimensional para combinar oito variaveis primitivas em um parametro
adimensional para estabelecer similaridade dinamica entre um protétipo e seus modelos em
escala. Este parametro adimensional foi interpretado como a razéo entre energia cinética total
ascendente e a energia flutuante do ar quente. Para validar o parametro adimensional
proposto, trés classes de modelos em escala foram criados e as equacdes que regem o0
escoamento foram resolvidas utilizando analise em CFD.

Cao e outros (2013a) avaliaram a influéncia das condi¢des climaticas no desempenho
de chaminés solares, as configuracGes de projeto e uma analise técnico-econdémica foram
realizadas em varias localidades da China. Verificou-se que para a geragdo de energia a

radiacdo solar é mais relevante do que a temperatura ambiente. E que uma chaminé solar com
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maior capacidade de geracdo tem melhores caracteristicas de custo-beneficio. Fasel e outros
(2013) investigaram através das técnicas de CFD chaminés solares considerando uma ampla
faixa de escalas com alturas de torre entre 1 m e 1000 m. Os resultados foram validados com
um prototipo com 6 m de altura construido na Universidade do Arizona. Os autores
verificaram a presenca de uma separacao local na entrada da chaminé e concluiram que o
escoamento no interior da chaminé e totalmente turbulento.

Ming e outros (2013) avaliaram o impacto das configuracbes geométricas na
temperatura de saida do ar, na velocidade, na poténcia de saida e na eficiéncia. A influéncia
da altura e do didmetro, assim como a relacéo altura/di@metro da chaminé cilindrica sobre o
desempenho do sistema foi estudada. Depois de uma anéalise abrangente da poténcia de saida e
da eficiéncia do sistema para trés configuracdes de chaminés solares (divergente, conica e
cilindrica). Os resultados foram validados pela simulagdo numérica e os autores concluiram
que a chamine cilindrica seria a melhor escolha entre as trés configuracfes basicas estudadas,
cuja melhor valor da relacdo altura/didmetro em uma construcdo real varia entre 6 a 8.
Gholamalizadeh e Kim (2014) desenvolveram um modelo numérico tridimensional, transiente
e turbulento utilizando as técnicas de CFD. As simulagdes foram realizadas para modelo com
as mesmas dimensdes do prototipo de Manzanares. Os efeitos da insolacdo, da queda de
pressdo na turbina e da transferéncia de calor no sistema foram considerados. Os resultados
numéricos do perfil de temperatura na superficie do solo, da eficiéncia do coletor e da
poténcia foram comparados com os resultados experimentais da usina protétipo.

Kasaeian e outros (2011) realizaram uma analise experimental dos efeitos climaticos
sobre a eficiéncia da chaminé solar. Uma chaminé solar foi construida no Ird, com uma
chaminé de 12 m de altura e um coletor com diametro de 10 m. Asnaghi e Ladjevardi (2012)
realizaram simulacdes numéricas para investigar a possibilidade de implantacdo de uma
chaminé solar em 12 locais selecionados no Ird, comparando a geracdo de energia para cada
regido. Uma analise do desempenho geral de um dispositivo com dimensdes fundamentais
semelhantes ao prototipo de Manzanares foi fornecida, considerando as variac6es de radiacdo
ao longo do ano nas regides selecionadas.

Dai e outros (2003) avaliaram a possibilidade de constru¢do de uma chaminé solar na
China para fornecer energia elétrica para aldeias remotas. O desempenho do dispositivo foi
comparado em trés possiveis localizagdes. Os resultados mostraram que um protétipo de 200
m de altura e com um coletor de 500 m de diametro é capaz de produz entre 110 e 190 kW de
energia elétrica. Zhou e outros (2007) analisaram um prototipo construido na China, que

consiste num coletor de 10 m de didmetro e uma chaminé de 8 m de altura. A distribui¢do de
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temperatura foi apresentada para um dia frio tipico e para um dia quente tipico. Os resultados
mostraram uma diferenca de temperatura entre a saida do coletor e 0 ambiente de até 24,1°C.
Zhou e outros (2010) desenvolveram um modelo matematico para a avaliacdo do desempenho
de uma chaminé solar para gerar energia elétrica para linhas ferroviarias no Planalto de
Qinghai-Tibet e para abastecer as regides desprovidas de linhas de alta tensdo. Os resultados
indicaram que se 10 a 20% das terras do planalto forem usadas para usinas de chaminés
solares, a energia anual poderia ser responsavel por 10,7% a 21,3% do consumo de energia da
China em 2008.

Nizetic e outros (2008) avaliaram a viabilidade de constru¢do de uma chaminé solar na
regido do Mediterraneo através da analise de custos. Um dispositivo de 550 m de altura com
um coletor com um didmetro de 1,25 km geraria entre 2,8 a 6,2 MW de poténcia. Ketlogetswe
e outros (2008) apresentaram um estudo experimental de uma chaminé solar, com uma area
de coletor de aproximadamente 160 m? construido em Botswana. A torre possui 2 m de
didmetro interno e 22 m de altura. Os principais parametros avaliados foram a velocidade, a
temperatura do ar e a radiacdo solar. Os resultados foram obtidos sobre diferentes condicoes
operacionais: com uma turbina instalada, sem a turbina e sem a turbina e o difusor. Para estas
configuracdes as diferencas de temperatura variaram entre 2,1°C e 7,5°C, a velocidade do ar
variou entre 1,0 m/s e 2,5 m/s com o difusor instalado e entre 2,0 m/s e 4,0 m/s com o difusor
removido.

Bernardes e outros (2003) desenvolveram um modelo para estimar a producdo de
energia em chaminés solares e examinar os efeitos de diferentes condicdes ambientais e de
dimensdes estruturais sobre a poténcia de saida. O modelo foi validado utilizando os
resultados da planta piloto de Manzanares. Koonsrisuk e Chitsomboon (2009) avaliaram cinco
modelos teoricos simples propostos na literatura para avaliar a influéncia da altura e do raio
do coletor, altura e raio da torre e a insolacdo no desempenho de chaminés solares. Os
modelos foram validados com base nos resultados de um modelo em CFD. Zhou (2009)
determinou a altura maxima da chaminé para convec¢do com o ambiente e a maxima altura da
chaminé para maximizar a poténcia. O modelo tedrico foi validado com medigdes do
prot6tipo em Manzanares. Utilizando um método diferencial foi obtida a maxima altura da
chaminé para conveccdo e também a altura 6tima que maximiza a poténcia. Além disso, as
performances de instalacdes de varios MW foram investigadas. Larbi e outros (2010)
apresentaram a analise de desempenho de um protétipo que devera produzir entre 140 kW e
200 kW de energia elétrica na Argélia. Também analisaram a influéncia de parametros fisicos

e geométricos na poténcia de saida da chaminé. Os autores realizaram uma analise global,
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fornecendo uma equacdo diferencial para a temperatura do fluido em fungdo do raio e
equacOes globais para a queda de pressdo e poténcia, sendo que o modelo segue equacdes
propostas por Schlaich. Os autores também apresentaram balangco de energia no dispositivo.
Nizetic e Klarin (2010) apresentaram um modelo matematico com base numa analise global
de uma chaminé solar para estimar o fator ideal de queda de pressdo da turbina. Os autores
afirmam que, mesmo para a irradiacdo solar constante o potencial de pressdo ndo € fixo, mas
sim uma funcdo do aumento da temperatura do ar no coletor. Hamdan (2013) forneceu um
modelo matematico para avaliar o desempenho de uma planta de chaminé solar, com base nas
suas dimensdes e condi¢bes de funcionamento. O modelo foi desenvolvido utilizando a
equacao modificada de Bernoulli com efeitos de flutuacéo e uma equacéo do gas ideal.

Pretorius e Kroger (2006) avaliaram a influéncia de uma correlagédo para o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgéo, recentemente desenvolvida, com um coeficiente de
perda de entrada da turbina. Os autores também avaliaram varios tipos de coletores de vidro
sobre o desempenho de uma chaminé solar em grande escala. Os resultados indicaram que a
nova correlacdo reduz consideravelmente a producdo da usina. O efeito de um coeficiente de
perda na turbina detalhado é insignificante, enquanto a melhor qualidade do vidro aumenta a
producdo de energia. Fluri e Von Backstrém (2008) determinaram o espectro de producao de
energia de uma chaminé solar em mais de um ano, determinaram as caracteristicas requeridas
na turbina para producdo da maxima energia e compararam trés configuraces para unidades
de conversdo de energia. Hamdan (2011) desenvolveu um modelo de andlise termodindmica
simplificada para analisar a viabilidade de implantacdo de chaminés solares na regido do
Golfo Pérsico.

Cao e outros (2013b) apresentaram um modelo de transferéncia de calor que é usado
para comparar 0 desempenho de uma chaminé solar convencional com duas chaminés solares
inclinadas com o coletor orientado em 30° e 60°, respectivamente. A geracdo de energia a
partir de chaminés solares em diferentes latitudes na China também é analisada. Os resultados
indicam que um angulo maior no coletor proporciona melhor desempenho no inverno, mas
resulta em menor desempenho no verao.

A maioria dos trabalhos tedricos sobre chaminés solares encontrados na literatura
avaliam as chaminés solares apenas utilizando a Primeira Lei da Termodinamica. As duas
Unicas pesquisas desenvolvidas com a andlise de Segunda Lei para chaminés solares foram
realizadas por Petela (2009) e Maia e outros (2013).

Petela (2009) apresenta a analise termodindmica da distribuicdo de energia em todo o

dispositivo utilizando uma abordagem exergética. O objetivo foi fornecer um modelo
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matematico simplificado para a interpretacdo de chaminés solares. Os resultados apresentados
foram baseados em suposicGes, e ndo em dados experimentais. Maia e outros (2013)
apresentaram o comportamento termodindmico de um protétipo de chaminé solar aplicando a
Primeira e a Segunda Leis da Termodindmica. A energia transferida para o fluxo de ar, a
exergia perdida para o ambiente, bem como a eficiéncia exergética e as taxas de energia e de
exergia dentro da chaminé solar foram descritas. Os resultados foram obtidos a partir de dados
experimentais, para quatro dias de teste. A radiacdo solar, a temperatura ambiente, a
temperatura do solo, a temperatura do fluxo de ar, a velocidade do fluxo na entrada e na saida,
as umidades na entrada e na saida foram mensuradas. E importante mencionar que o prototipo
utilizado na analise tem pequenas dimensdes, quando comparado com as dimensdes das
plantas de poténcia, uma vez que o principal objetivo do protétipo era a secagem de produtos
agricolas.

A geracgéo de energia elétrica a partir de chaminés solares ainda necessita de maiores
estudos, ja que sdo necessarias estruturas muito altas para se conseguir uma quantidade
razoavel de energia a precos competitivos, pois a eficiéncia de conversao de energia solar em
energia elétrica € muito baixa. Tingzhen e outros (2006), que realizaram estudos numéricos
para explorar as modificacdes geométricas no desempenho do sistema, afirmam que para
estruturas de até 300m a eficiéncia energetica maxima é de 1%.

Chaminés solares com dimensdes mais reduzidas podem ser utilizadas para a secagem
de produtos agricolas. Neste caso, o dispositivo teria aproximadamente a mesma dimensao
dos silos para armazenagem de grdos existentes. A principal vantagem seria ndo ser
necessario, a principio, o uso de energia elétrica ou de combustiveis fosseis para a geracéo do
escoamento de secagem (FERREIRA E OUTROS, 2008).

2.4 Otimizacao

A otimizacdo pode ser definida como um conjunto de procedimentos por meio dos
quais se busca minimizar ou maximizar uma determinada funcdo, denominada funcao
objetivo, sujeita ou ndo a restricdes de igualdade, desigualdade e restricdes laterais.

Tipicamente um problema de otimizacdo apresenta trés elementos constituintes: as
variaveis de decisdo que sdo parametros cujos valores definem a solucdo para o problema,
uma ou mais funcdes objetivos que sdo funcbes das variaveis de decisdo a serem minimizadas
ou maximizadas e as restricbes que sdo um conjunto de funcdes que define o espaco factivel
de solugdes (CORDEIRO, 2007; KLEIN, 2004).
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Apesar das vantagens na utilizagdo das energias renovaveis elas apresentam
dificuldades importantes, como a descontinuidade da geracdo. As fontes de energia
renovaveis dependem do clima, razdo pela qual seu uso requer um projeto complexo, de
planejamento e controle através de métodos de otimizacdo. Felizmente, os avancos continuos
em hardware e software de computador estdo permitindo que pesquisadores possam lidar com
esses problemas de otimizacdo utilizando recursos computacionais.

Bafios e outros (2011) apresentam uma revisdo do estado da arte em métodos de
otimizagdo computacional aplicados a energias renovaveis e sustentaveis, oferecendo uma
visdo clara dos ultimos avangos da investigacdo neste dominio. Em geral, os problemas que
utilizaram a abordagem de otimizacdo em energias renovaveis foram os modelos de reducéao
de emissdes, modelos de planejamento de energia, modelos de oferta e demanda de energia,
modelos de previsdo e controle, mas muitos pesquisadores estdo continuamente propondo e
aplicando novos métodos no dominio das energias renovaveis. Dentre os trabalhos citados
destacam-se na area de energia solar os trabalhos de Aronova e outros (2008) que otimizaram
a energia gerada pelo monitoramento de moédulos de energia fotoelétrica, além de estimar o
arranjo ideal de mddulos solares para diferentes locais. Szargut e Stanek (2007) otimizaram o
desempenho de um coletor solar através de uma abordagem de otimizagdo termo-ecoldgica,
determinando corretamente a area do coletor, o didmetro dos tubos coletores e a distancia dos
eixos de tubos na placa coletora. Varun (2010) implementou um algoritmo genético para
maximizar o desempenho térmico de aquecedores de ar solares planos, considerando 0s
diferentes parametros do sistema e operacdo. Zagrouba e outros (2010) propuseram um
algoritmo genético para identificar os parametros elétricos de células solares e modulos
fotovoltaicos para determinar o ponto de poténcia maxima. Li e outros (2009) otimizaram o
dimensionamento de sistemas fotovoltaicos autbnomos que utilizam a tecnologia de
armazenamento de energia hibrida. Ammar e outros (2010) aplicaram um algoritmo neuro-
fuzzy para a gestdo ideal diaria de geracdo de um painel fotovoltaico residencial sem o uso de
equipamento de armazenamento. Dentre as principais conclusGes tem-se que o numero de
trabalhos de pesquisa que usam métodos de otimizacdo para resolver os problemas de
energias renovaveis aumentou drasticamente nos Gltimos anos, especialmente para a energia
edlica e solar. Os principais métodos de otimizacdo utilizados sdo baseadas em abordagens
tradicionais, porém, um namero crescente de trabalhos de pesquisa tém utilizados os métodos
de otimizacdo heuristica, algoritmos genéticos e otimizacdo por enxame de particulas. Para

problemas multi-objetivos tém sido utilizadas as técnicas de otimizagdo de Pareto. Portanto,
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pode-se concluir que o uso destas abordagens sdo promissoras areas de investigagdo no

dominio da energia renovavel e sustentavel.

2.5 Ano padréao

A protecdo ambiental esta estimulando a pesquisa cientifica para fontes alternativas de
energia. Além disso, num esforco para reduzir e reverter o crescimento das emissdes globais
de gases do efeito estufa ir4, entre outras coisas, exigir o desenvolvimento e emprego de
tecnologias que utilizem fontes de energia renovaveis. A falta de dados confiaveis e
facilmente utilizaveis de recursos energéticos é o principal obstaculo para os investimentos
dos setores publico e privado em aplicacdes de larga escala de fontes renovaveis de energia.
Para muitos paises em desenvolvimento, tais dados confidveis e suficientemente detalhados
sdo ainda inexistentes. Alem disso, outro obstaculo é a falta de ferramentas para avaliar esses
dados escassos com o0 objetivo de planejamento e introducdo dessas fontes de energia
renovaveis nas matrizes energéticas (MARTINS E OUTROS, 2007).

Por isso foi criado o Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA) que é um
projeto na area de energias renovaveis, mais especificamente, solar e eblica. Este projeto visa
a montagem de informacGes de alta qualidade sobre estes recursos determinando o Typical
Meteorological Year (TMY) ou ano padrdo para diversas cidades brasileiras, incluindo a
cidade de Belo Horizonte. O TMY ou ano padrdo é um conjunto de dados de parametros
climatolégicos para um ano que deve ser representativo no conjunto de dados, a fim de dar o
cenario mais provavel para este parametro ou grupo de parametros ao longo de um ano
(CROWLEY E HUANG, 1997). Os dados presentes no ano padrdo consistem de 12 meses,
selecionados a partir de uma série histérica de aproximadamente 23 anos. O método
empregado € a selecdo de meses individuais para compor esta série de dados denominada ano
padrdo ou TMY.

Nas Figuras 8 a 11 sdo apresentadas as variagbes da energia solar incidente e a
temperatura ambiente para o periodo de 14 anos, do ano 2000 até o ano de 2013. Com o
objetivo de ilustrar esta variacdo anual, 0s dados apresentados foram retirados no SINDA.

Como ¢ possivel observar o clima pode variar significantemente de ano para ano. Por
isso, um banco de dados representativo da climatologia, com a duragdo superior a um ano, €
necessario a fim de investigar ndo so a variabilidade sazonal, mas a variabilidade interanual
(LUIZ E OUTROS, 2012).
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Figura 8 — Variacdo da energia solar incidente ao longo de 13 anos para um periodo em
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Figura 10 — Variacao da temperatura ambiente ao longo de 13 anos para um periodo em
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Figura 11 — Variacao da temperatura ambiente ao longo de 13 anos para um periodo em
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta os modelos mateméticos empregados no desenvolvimento do
presente trabalho. Primeiramente s&o apresentados 0s equacionamentos da Primeira e
Segunda Leis da Termodindmica. Os dados para analise energética e exergética sdo baseados
em dados experimentais da literatura para quatro dias de ensaio. Posteriormente, s&o
apresentados 0s modelos para a determinacdo das condi¢cbes ambientais, radiacdo e
temperatura ambiente. Adicionalmente é apresentado o modelo para as condi¢cdes do
escoamento, vazao massica, temperatura do solo e do escoamento, em funcdo dos parametros

geomeétricos, tais como, diametro e a altura do coletor e didametro e altura da torre.

3.1 Analise energética e exergética

A Figura 12 apresenta 0s principais parametros geométricos utilizados neste trabalho
para analise de uma chamine solar. Os termos D, e h, representam o didmetro e altura do
coletor em relacdo ao solo e os termos D, e H, representam o didmetro e altura da chaminé ou

torre, respectivame nte.

Figura 12 — Principais parametros geométricos
Dit

Ht

Fonte: Elaborado pela autora

A equacdo geral de conservacdo da massa do escoamento de ar pode ser expressa

como.

D Hitge = ) titas ®
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Onde os termos m,, € m,g representam as vazes massicas de ar na entrada e na
saida, respectivamente. De maneira geral a equagdo da conservacdo da massa para processos
de secagem pode ser representada atraves das relacdes entre as umidades absolutas do ar de
entrada e de saida, Eq. (2). O termo w,, representa a umidade absoluta de entrada e @y,
representa a umidade absoluta de saida. O termo 7, representa a quantidade de agua por

unidade de tempo retirada do produto.

Z(maewae +1i,) = z s Das @)

A vazdo massica estda relacionada as velocidades atraves de parametros geométricos. A
massa especifica e representada pelo termo p. O termo V pode-se referir tanto a velocidade de
entrada quanto a velocidade de saida, dependendo da area que esta sendo analisada: area de
entrada A4, ou de saida A, Eq. (3).

m = pVA 3)

A éarea de entrada A, pode ser calculada através da Eg. (4). Os termos R, e h,

representam, respectivamente, o raio do coletor e a altura do coletor em relagéo ao solo.
A, = 2mR, h, 4)

A érea de saida A pode ser calculada pela Eq. (5). O termo D, representa o diametro

da torre.
A, =2p,>2 )
S 4 t

A equacdo de conservacdo de energia em regime permanente pode calculada através
da Eq. (6) (DINCER E ROSEN, 2007):

Q- W= Zm( VTZ) Zm( VTZ> ©)



59

A variacio da energia potencial foi desprezada. O termo Q representa a taxa de calor
fornecida ao escoamento e W representa a taxa de trabalho (que neste trabalho seré
considerada nula devido a auséncia de maquina de fluxo). Os termos h,, € h,, representam
respectivamente as entalpias especificas de saida e de entrada do ar umido.

Como a utilizacdo de chaminé solar para secagem de alimentos € um tema novo e
existem poucos dados na literatura, principalmente no que diz respeito a eficiéncia energética
do coletor, neste trabalho foi utilizada a eficiéncia do coletor para secagem.

De acordo com Leon e outros (2002) a eficiéncia do coletor, n.,;, pode ser estimada

por:

J ey (Tys — Tye) dt

(7)
AcolHO

Necot =

Onde o termo c,, representa o calor especifico do ar a pressdo constante, A.,; a area do
coletor e H,, é a energia solar extraterrestre em uma superficie horizontal. Os termos T, e Ty,
representam respectivamente as temperaturas de saida e de entrada do ar no coletor.

A area do coletor A,,; é dada pela seguinte relacéo:

Acor = TR, (8)

De acordo com Schlaich (1995) a eficiéncia energética da chaminé solar é dada pela

expressao:
Hig
nCS - Cp Tae (9)

Na equacdo anterior o termo g representa a aceleragdo da gravidade e o termo H, a
altura da torre.
De acordo com Nizetic e outros (2008) a eficiéncia da instalacdo, desconsiderando o

rendimento da turbina, pode ser dada por:

(10)

fTth (Tas - Tae) dtl [ Htg ]
Nsp = NcotNles =
CP Tqe

AcolHO
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De acordo com Hepbasli (2008) a analise exergética € um método para avaliar o
maximo trabalho que pode ser extraido do escoamento. Para tanto é necessario compara-lo
com um estado definido para ter zero potencial de trabalho, denominado estado de referéncia
ou estado morto, devido ao fato da exergia ser zero. Um ambiente de equilibrio que ndo pode
passar por um processo de conversao de energia para produzir trabalho é tecnicamente correto
para o estado de referéncia. Embora o estado de referéncia seja arbitrario, ele é mais eficaz se
for escolhido de modo a refletir o ambiente no qual a analise esta sendo realizada. No estado
de referéncia, as condices de equilibrio mecénico, térmico e quimico entre o sistema e 0
meio ambiente sdo satisfeitos: a pressao, a temperatura, e 0s potenciais quimicos do sistema
iguais as do ambiente, respectivamente. As vérias formas de exergia sdo devidas ao
movimento térmico aleatdrio, a energia cinética, a energia potencial e a concentracdo de uma
espécie em relacdo ao estado de referéncia.

Em geral, o balango exergético pode ser representado por (HEPBASLI, 2008):

z Exe - z Exs = z Experdida (11)

Onde os termos Ex,, Ex, e E'xperdl-da representam a exergia de entrada, de saida e
perdida, respectivamente.
A exergia de entrada Ex, ¢ dada pela soma de duas parcelas: a exergia devido ao calor

Ex,q10r € a exergia devido ao fluxo de massa que entra no dispositivo Ex,,qssq e

Z Exe = Excalor + Exmassa,e (12)

A exergia de saida Ex, também é dada pela soma de duas parcelas, a exergia devido
ao trabalho Ex;yqpaino € @ exergia devido ao fluxo de massa que sai do dispositivo Ex,qssqs-
Como neste trabalho o protétipo ndo possuia turbina, desconsiderou-se o termo da exergia

devido ao trabalho:

Z Exs = Extrabalho + Exmassa,s (13)

De acordo com Hepbasli (2008) a exergia devido ao calor € dada por:
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Excaior = (1-7-2) 0 (14)

Tanto a exergia de fluxo de massa de entrada quanto a exergia de fluxo de massa de

saida dependem da vazdo maéssica e das exergias especificas de entrada ¥, e de saida ¥, do

ar.
Exmassa,e = MgeWPae (15)
Exmassa,s = maslpas + mmplpw (16)
O termo y,,; representa a exergia especifica da agua.
De acordo com Alpuche e outros (2005) a exergia especifica para gases reais ¢ dada
por:
_ Tae Tae Pae
Vae = (Cpae + @aeCp)To w—1-lIn—=)+ (1+ 1,6078 w,,)RT, In5=+
0 0 0
17
+RT, [(1 +1,6078wg,) 1 (1 + 16078 @, ) +1,6078 @y, | (w‘le)] 0
0 ORCWae) M\ 11 6078 @,/ * 0 C Pae M,
_ Tas Tas Pas
Yas = (Cpas + @asCpv)To T~ 1-In—)+ (1+1,6078 w, )R T, In—5=+
0 0 0
(18)

1+ 1,6078 @,
1+ 1,6078 @,

was
+RT, [(1 + 1,6078was)1n( ) +1,6078 w,, In (w )]

0

A exergia especifica para a agua na forma liquida, considerada como fluido

incompressivel é dada por Alpuche e outros (2005):

by, = C (T —T,—T,In (%)) (19)

Nas expressdes 0s termos T,, P, € @, Se referem a temperatura, pressao e umidade
absoluta do estado de referéncia. O termo R refere-se a constante universal dos gases. Os
termos Cp qe, Cpas € Cpp representam o calor especifico a pressdo constante do ar de entrada,

do ar de saida e do vapor, respectivamente.
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A eficiéncia exergetica pode ser dada por (CELMA E CUADROS, 2009):

_ E.xpc.erdida — E:xs (20)
Ex, Ex,

e=1

Van Gool (1997) prop6s que a melhoria na eficiéncia exergética para um processo ou
sistema é obtida quando a perda de exergia ou a irreversibilidade é minimizada. Com isso ele
sugeriu o conceito de potencial de melhoria exergética para analisar diferentes processos,

denotado na forma de taxa por:
IP = (1 —&)(Ex, — Ex) (22)
3.2 Modelos analiticos para os parametros ambientais

Tendo em vista a otimizacdo dos parametros geométricos da chaminé solar para
maximizacdo da eficiéncia exergética do dispositivo. Ndo se pode trabalhar com os dados
experimentais, pois correspondem a apenas um periodo curto de tempo e a dimensdes
especificas da chaminé solar. Por isso faz-se necessario o desenvolvimento de equagfes para
determinacgéo das condigdes ambientais, temperatura ambiente e radiacdo solar. Alem disso, é
também necessaria a utilizacdo de expressdes para as condi¢cdes do escoamento, vazdo
massica, temperatura do solo e do escoamento, em fungdo dos parametros geomeétricos, tais
como, didmetro e a altura do coletor e didmetro e altura da torre.

Portanto, neste item sdo apresentados modelos para a radiacdo solar e condicGes
ambientais baseadas em modelos presentes na literatura. Estas correlacdes dependem do
tempo, do dia do ano e do indice de transparéncia atmosférico para a radiacdo solar, e
correlacdes dependentes do tempo, da radiacdo e das temperaturas maximas e minimas
diarias, do nascer e do por do sol para a temperatura ambiente. Além disso, sdo apresentados
modelos para o0s parametros do escoamento, através de correlacbes dependentes da
profundidade e do tempo para as propriedades do solo e correlacBes dependentes dos
parametros geométricos, da radiacdo e da temperatura ambiente para a temperatura de saida e

velocidade.
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3.2.1 Radiacéo solar

A radiacdo total incidente I em uma superficie é dada pela soma de trés componentes:
uma parcela de radiacéo direta I, vinda do Sol sem se dispersar na atmosfera, uma parcela de
radiagéo difusa I, dispersa por nuvens e poeira e uma parcela de radiacéo refletida pelo solo
e ambiente vizinhos ao sistema. Para o modelo de céu isotrépico, o fluxo de radiacdo
absorvido pelo solo é dado por (DUFFIE E BECKMAN, 2006):

1+ cosp

1—cospf
2 Lo

) + psoloI(T‘Z)solo ( 2

S =I,R,(ta), + I;(ta),4 (

Na Equacdo (22) o termo (ta) representa 0 produto transmissividade absortividade
para as parcelas de radiacdo direta e difusa, subscritos b e d, e refletida pelo solo. O termo S
representa o angulo formado entre o coletor e uma superficie horizontal e pg,, € a
refletividade do solo.

O fator geométrico R, representa a razdo entre a radiacdo incidente sobre uma

superficie inclinada e a radiagéo incidente sobre uma superficie horizontal.

R — cosd (23)
b7 cos 0,

O angulo de incidéncia da radiacdo solar 8 para o hemisfério sul pode ser calculado

pela expresséo:
cos O = cos(¢ + B) cos§ cosw + sin(¢p + B) sin & (24)
Onde ¢ representa a latitude da localidade, 8 representa a inclina¢do do coletor, 6§ a
declinacdo e w o angulo horério.
O angulo de zénite 6, € o angulo formado entre a radiacdo direta e uma superficie

vertical a um observador local, Eg. (25).

cos B, = cos¢ cosd cosw + singpsind (25)
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A declinacdo 6 ¢é definida como sendo a posi¢do angular do Sol ao meio dia solar,

sendo calculada através da Eq. (26).

5 = 23,45° sin [ 220 (n + 284) (26)
=23, sin 360 n

Onde n é o dia do ano variando entre 1 e 365.

O angulo horério ® é o deslocamento angular do Sol a leste ou oeste do meridiano
local, devido a rotacdo da Terra em seu eixo, aumenta 15° por hora, sendo negativo pela
manha e positivo a tarde, Eq. (27).

w=(t—12)15° (27)

O produto (Ta) pode ser entendido como a razéo entre a radiacdo absorvida pelo solo e

a radiacdo incidente sobre o coletor. Este produto pode ser calculado pela expresséo:

Ta

) = T

(28)

Os termos «a, T e p, referem-se a absortividade do solo, transmissividade do coletor e
refletividade da radiacdo difusa. Os produtos (ra) para a radiacdo direta (ta),, para a
radiacdo difusa (ta),; e para a radiacdo difusa do solo (ta),;,, Sd0 obtidos de maneira
semelhante a apresentada na Equacéo (28). Onde o termo (za), é calculado a partir do angulo
de incidéncia para a radiacdo direta 8, o termo (ta), € calculado a partir do angulo de
incidéncia para a radiacéo difusa 6, ; e o termo (ta),,;, € calculado a partir do angulo de
incidéncia para a radiacéo difusa do solo 6, 54, (DUFFIE E BECKMAN, 2006).

O angulo de incidéncia da radiagéo difusa 6, 4 € dado pela expresséo:

614 = 59,7° — 0,1388B + 0,0014972 (29)

O angulo de incidéncia da radiagéo difusa do solo 6, ,;, € dado Eq. (29).

61 5010 = 90° — 0,5788 + 0,002693 32 (30)



65

Onde B representa a inclinacdo do coletor.
O termo 6, representa o angulo da radiacdo incidente. O angulo 6, pode ser
determinado por (DUFFIE E BECKMAN, 2006):

n, sin6; =n, sin 6, (31)
Onde n, e n, representam os indices de refracdo do meio 1 e do meio 2. Os termos 6,
e 8, representam o angulo de incidéncia e o angulo de refracdo, respectivamente.
A transmissividade do coletor pode ser aproximada pela expressdo (DUFFIE E
BECKMAN, 2006):

T =1T,T, (32)

A parcela da transmissividade que considera perdas por absor¢do t, pode ser

calculada pela expresséo:

KL)

cos 6, (33)

T, = exp (—

O termo K representa o coeficiente de extincdo e o termo L representa a espessura do
coletor.
A parcela da transmissividade que considera perdas por reflexdo t,- pode ser calculada

pela expresséo:

1 Il — N 1- TJ_I
+ (34)

Tr:z 1+T'|| 1+TJ_

A refletividade do coletor para a componente paralela da radiagédo (r) € determinada
através da Equacdo (35). Ja a componente perpendicular (r,) € determinada pela Equacéo
(36).

tanz (62 - 01)

_ 35
I~ tan? (6, +6;) (35)
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_ Sin2 (92 - 91)

=— < - 36
L sin? (92 + 91) ( )

A refletividade da radiacdo difusa, calculada a partir do angulo de incidéncia 6, 4,

pode ser obtida pela expressao:

pa = (14 — 1) (37)

A absortividade do solo a pode ser obtida a partir da absortividade solar normal
incidente em uma superficie negra «,, atraves da expressdo (BECKMAN E OUTROS, 1977):

a
— =1+2,0345 x 10736 — 1,990 x 10~ *62% + 5,324 x 10763 — 4,799 x 10~ 89* (38)

n

A energia solar total horaria incidente I pode ser estimada a partir da radiacao diaria H
através seguinte correlacdo (COLLARES-PEREIRA E RABL,1979):

I T COS W — COS Wy
rt=ﬁ=ﬁ(a+bcosw) : T, (39)
Sin ws — 7gps COS Ws

Os parametros a e b sdo dados pelas seguintes relagdes:
a = 0,409 + 0,5016 sin(w, — 60) (40)
b = 0,6609 + 0,4767 sin(w; — 60)

O angulo horario do p6r do Sol w, € dado por (DUFFIE E BECKMAN, 2006):
ws = cos™1(—tan ¢ tan &) (41)

A radiacdo diaria H pode ser estimada a partir do indice de transparéncia atmosférico
diario K. No entanto este indice ndo é conhecido para Belo Horizonte, com base no trabalho
realizado por Moreira (2009), considerou-se o indice de transparéncia atmosférico médio

mensal (K;) como diério (K7).
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O indice de transparéncia atmosférico diario é dado pela energia solar diaria e a

energia solar diaria extraterrestre.

K—H 42
= (42)

Onde a radiacdo extraterrestre H, é dada por:

24 x 3600 G 360 Tw,
SR (1 + 0,033 cos (%n)) (cos ¢ cos & cos w, + Fososm(p sin 6) (43)

Ho
A constante solar G, é a energia vinda do Sol, por unidade de tempo, recebida em
uma area unitaria em uma superficie perpendicular a direcdo de propagacdo da radiagéo, na
distancia média entre a Terra e 0 Sol, fora da atmosfera. O valor padrdo adotado foi de
w
Gse = 1367 —
A razdo entre a radiacdo horaria difusa e a radiacdo diaria difusa pode ser estimada por
(LIU E JORDAN, 1960):

Iy COS W — COS Wy

T
T H, T 24y IO
d SIn wg — WCOS Wg

(44)

A radiacdo diaria difusa pode ser estimada pela correlacdo de Erbs (1982) ou Collares-
Pereira e Rabl (1979) que apresentam a relacdo entre a radiacdo difusa e a radiacdo diaria
como funcdo do indice de transparéncia atmosférica.

A correlacdo de Erbs (1982) estabelece que:

Para wg < 81,4°

H
ﬁd =1,0 —0,2727Ky + 2,4495K,;* — 11,9514K;> + 9,3879K;*  Kr < 0,715

45)
F (
ﬁd = 0,143 Kr > 0,715

Para wg > 81,4°
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H
7‘1 = 1,0 + 0,2832K; — 2,5557K,” + 0,8448K,° Ky < 0,722

(46)
H
ﬁdz 0,175 Kr > 0,722

Para a correlacdo de Collares-Pereira e Rabl (1979) tém-se:

(Hy

- =099 Ky < 0,17
H
ﬁd = 1,188 — 2,272Ky + 9,473K7* — 21,865K;° + 14,648K;* 0,17 < K < 0,75

X 47)
H
ﬁd = —0,54K7 + 0,632 0,75 < K7 < 0,80
Hq

(7 = 0,2 Kr = 0,80

O termo K representa o indice de transparéncia atmosferico diario.

3.2.2 Temperatura do ar ambiente externo

A temperatura ambiente apresenta variaces ao longo do dia sendo minima um pouco
antes do nascer do sol, aumenta progressivamente até cerca das 14h, que é quando atinge o
seu maximo, passando depois a diminuir até pouco antes do nascer do sol do dia seguinte.
Esta oscilacdo ocorre porque no inicio da manhd os raios solares incidem na superficie da
terra com grande obliquidade, e com isso a espessura da atmosfera por eles atravessada €
muito grande e a superficie a ser aquecida também, portanto a energia recebida pela superficie
é menor. Até atingir o meio-dia a obliquidade dos raios solares vai diminuindo, portanto, ha
menor dispersdo de energia, sendo maior a temperatura. A partir do meio-dia a obliquidade
dos raios solares volta a aumentar até ao pér-do-sol. O maximo da temperatura diurna das 14h
as 15h justifica-se pela conjugacdo da radiacdo solar e radiacdo terrestre que atinge 0 maximo
neste periodo de tempo. Portanto a variacdo diurna da temperatura resulta do movimento de
rotacdo da terra, ou do movimento diurno aparente do sol (METEONORM, 2013).

Dois modelos foram utilizados para estimar a temperatura ambiente, um modelo mais
completo e complexo apresentado por Meteonorm (2013) e outro modelo mais simples

apresentado por Lorenzo (1994).
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Para estimar a temperatura ambiente através do modelo de Meteonorm (2013),
primeiramente é necessario se estimar a hora do nascer e do por do Sol através do nimero de

horas de brilho solar, N, dado por:

2 cos™!(—tan ¢ tan 6) (48)

N =
15°

Onde ¢ representa a latitude da localidade e § a declinagéo.
Através do namero de horas de brilho solar € possivel determinar a hora do inicio

Hinicio € do fim do fotoperiodo Hy;p, .

N
Hinicio = 12 + E (49)
N

No entanto a hora solar é baseada no movimento angular aparente do Sol no céu, que
ndo corresponde ao horario padrdo. Esta diferenca se deve a variacdo da longitude entre a
localidade (L;,.) e a localidade padrdo (Lg;) e a perturbacdo na taxa de rotacéo da Terra. Por
iSO € necessario realizar a seguinte corre¢do (DUFFIE E BECKMAN, 2006):

Hsotar — Hpadrﬁo = 4(Lst - Lloc) +E (51)

Onde os ternos Hggiar © Hpqarao representam a hora solar e a hora padréo,
respectivamente.

O termo E corresponde a correcdo devido a equacdo do tempo (DUFFIE E
BECKMAN, 2006):

E = 229,2 (0,000075 + 0,001868 cos B — 0,032077 sin B

(52)
—0,014615 cos 2B — 0,04089 sin 2B)

O parametro B é dado pela expressao:
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360°
365

B=(n-1) (53)

O modelo de Meteonorm (2013) estima a temperatura ambiente subdividindo o
periodo diario em cinco intervalos, Equacéo (54). O modelo parte das temperaturas maximas,
minimas, do nascer e do por do sol, além de ternos adicionais que sdo descritos a seguir.

Tae = Taegnascer + Slpantes,Kx_méxKx tnascer < U= tkx,max
Tae = Taegmax — Slpdepois,l(x_méx (Kx,méx - Kx) tkxmax <t = tpor
Tae = Taeypsr — NCR() (t = tpor) tpor <t < tmeianoite

(54)
] 2
Tae = Taed,nascer — 0,67NCR (])(t - tnascer) tmeia noite <t < § (t - tnascer)

] 2
Tae = Taed,nascer - O'SNCR (])(t - tnascer) § (t - tnascer) <t < thascer

O modelo parte da premissa que existe uma resposta da temperatura do ar ambiente a
entrada da radiacdo solar, K,. Esta relacdo € a razdo entre a quantidade de radiacdo solar
recebida pelo solo a partir do nascer do Sol e a quantidade de radiacdo solar que uma
superficie perpendicular aos raios solares teria recebido durante o0 mesmo periodo. O termo

K, pode ser calculado a partir da seguinte expressao:

t
K, = M (55)
G, dt

Srascer

Onde os termos G, e Gy, referem-se a maxima radiacdo solar incidente sobre uma
superficie horizontal e a constante solar, respectivamente.

As variacdes da temperatura acompanham as variacdes de K,.. Durante as horas de luz

do dia a temperatura varia com o coeficiente K, (METEONORM, 2013). A temperatura

apresenta um declive diferente antes do valor maximo de K, ser atingido e depois. O termo

SlDantesk,ms TEPresenta o declive antes do termo K, diario apresentar seu valor maximo

Kx,méx .
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Tae,dps — Tae,dpin

(56)

Slpantes,Kx'méx = K ]
X,max

Os termos Tae, d, 4, € Tae, d,,;, referem-se ao valor diario maximo e minimo para a

temperatura ambiente.

Slpdepois,l(x,max =17 Slpantes,Kx_méx (57)

De acordo com Meteonorm (2013) 0 termo slpgepois,kx,max FePresenta o declive apos
o termo K, diario apresentar seu valor maximo, K, ;4.

A fim de definir a nebulosidade noturna, os valores entre o ultimo valor do dia e o
primeiro valor do dia seguinte s&o interpolados linearmente. Esta relacdo é denominada taxa

de resfriamento noturno NCR(j), que é definida como:

Taepsr () —Tae, dpinj + 1)
tpér (]) - tnascer(j + 1)

NCR(j) = (58)

O termo Taeys, (j) refere-se a temperatura ambiente na hora do por do Sol do dia em
analise, e 0s termos tys, () € tpascer (J + 1) referem-se a hora do por do Sol do dia em
andlise e do nascer do Sol do dia seguinte, respectivamente.

O segundo modelo utilizado para estimativa da temperatura ambiente € o modelo
apresentado por Lorenzo (1994) que parte de trés premissas ha modelagem do comportamento
da temperatura. Por ter o comportamento semelhante ao da radiacdo, com um atraso de
aproximadamente duas horas, entdo a temperatura maxima de um dia, Tae, d,,s,, SemMpre
ocorre na hora angular de 30° (w = 7/6), correspondente as 14 horas. A temperatura minima
do dia, Tae,d,,;, Sempre ocorre ao amanhecer (w = w,). O restante do dia pode ser
representado por duas senoides, uma entre 0 amanhecer e 0 meio-dia e outra do meio-dia ao
amanhecer do dia seguinte.

Para a primeira parte do dia, da meia-noite ao nascer do Sol, Lorenzo modelou a
seguinte equagao:

Para—m < w < ws:
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Tae,dmsx(j — 1) — Tae, dyin (j)
2

Tae = Tae,dpz, (j — 1) [1+ cos(aw + b)] (59)

Em que a e b séo parametros definidos conforme as Equaces (60) e (61):

B T
°T (% - ws — 27‘[) (60)
b = —aws (61)

Os subscritos je j — 1 referem-se ao dia atual e anterior.
Para a segunda parte do dia, do nascer do Sol a hora em que ocorre a temperatura

méaxima, Lorenzo modelou a seguinte equacéo:

Paraws<w<g

Tae, dméx (]) —Tae, dmin (J) (62)

Tae = Tae, dpin(j) + > [1+ cos(aw + b)]

Em que a e b sdo parametros definidos conforme as Equacdes (63) e (64):

(-7 (63)

—am (64)

Para a terceira parte do dia, da hora em que ocorre a temperatura maxima a meia-noite
do dia seguinte, tem-se que:

Para%<w<n

Tae; dméx (]) - Tae, dminU + 1)
2

Tae = Tae, dps(j) — [1+ cos(aw + b)] (65)

Em que a e b s@o pardmetros definidos conforme as Equacdes (66) e (67):
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Vs
a=
(27‘[ + ws — %) (66)
an (67)
b=— (T[ + ?)
O termo Tae, d,,;y (j + 1) representa a temperatura minima do dia posterior ao dia em
analise.

3.3 Modelos analiticos para os parametros do escoamento

Para se determinar o escoamento no interior de uma chamine solar pode ser efetuado
um balango de energia, envolvendo todos os fluxos de calor que entram e saem do coletor,
como mostrado na Figura 13. O coletor troca calor por convecgdo com o escoamento de ar em
seu interior (q"cony3) € por radiagdo com o solo (q",441). Este calor é perdido para o

ambiente externo por convecgao (q" cony,2) € radiacéo (q",qq.2)-

Figura 13 - Balango energético

I "
q conw,2 4 rad?

COBERTURA

rn
q conw, 1

Wi
I q cond, D

S0LO ABSORVEDOR

Fonte: Elaborado pela autora
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O calor transmitido por condugéo para as camadas mais profundas do solo (q"cona.0) €
dado pela diferenca entre a radiacdo absorvida (S), o fluxo de energia transferido pelo solo
por convecgdo para 0 escoamento (q"ony,1), POr radiacdo para o coletor (q",441) € para o

ambiente externo (q",q4,3), Equacdo (68).

S - q"conv,l - q"rad,l - q"rad,S = q"cond,o (68)

A radiacdo entre o solo e o coletor pode ser aproximada pela radiagdo entre duas
placas planas infinitas, como apresentado por Duffie e Beckman (2006). O fluxo liquido de
radiacdo trocado com o coletor é dado por:

q.. _ o (Tsolo4 - Tcol4)
rad,1 — 69
.1 (69)

Ecol Esolo

Onde & € &olo representam as emissividades do coletor e do solo, respectivamente. E
os termos Ts,;, € T,,; representam as temperaturas do solo e do coletor, respectivamente.
O fluxo de calor por conveccdo trocado entre o coletor e 0 escoamento externo de ar é

dado por:

q"conv,z = hcol,amb (Tcol - Tae) (70)

Onde T,,; representa a temperatura do coletor e T,,, a temperatura ambiente.
O coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo h.,; qmp POde ser estimado por
(PRETORIUS, 2007; LI E OUTROS, 2012; BERNARDES, 2003):

(71)

hcol,amb

0,2106 + 0,0026 Vynp (
1
3

(e i)
gAT Cy k2 p?

Onde T, representa a média entre a temperatura da superficie do coletor e a
temperatura ambiente. AT representa a diferenca entre a temperatura no interior do coletor e a

temperatura ambiente. Os termos p, u, C, e k representam respectivamente a massa
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especifica, a viscosidade dindmica, o calor especifico a pressdo constante e a condutividade
térmica do ar, todos avaliados a T,,. O termo V,,,,; representa a velocidade do ar externo ao
coletor.

A transferéncia de calor por radiacdo entre o coletor e 0 céu pode ser aproximada pela
radiacdo entre um objeto convexo pequeno envolvido por uma superficie larga, sendo dado
por Duffie e Beckman (2006):

q"rad,z = 0&cp (Tcol4 - Tcéu4) (72)

Onde T., representa a temperatura efetiva do céu, que depende das condicGes
atmosféricas, sendo mais baixas para dias de céu claro e frio, e mais altas para dias de céu
quente e encoberto. Para a obtengdo de T, Utiliza-se a Eq. (73) (DUFFIE E BECKMAN,

2006). O termo T, refere-se a temperatura do ponto de orvalho.

1
Teew = Tae [0,711 + 0,0056 Ty, + 0,000073 Ty, + 0,013 cos(15 t)]* (73)

O fluxo de calor por conveccdo entre 0 solo e o escoamento de ar no interior do

coletor é dado por:

q"conv,l = hsolo,esc (Tsolo - E) (74)

Onde Ty,;, representa a temperatura da superficie do solo e T, a temperatura média
do ar no interior do cobertura.
Pretorius (2007) sugere a seguinte correlacdo para o calculo do coeficiente convectivo

entre o solo e o escoamento:

VpC,
hsolo,esc = 3,87 + 0,0022 > (75)
Pr3

Onde Pr representa o nimero de Prandtl do ar no interior do coletor. As propriedades
sdo avaliadas na temperatura média entre o solo e o ar no coletor. O termo V representa a

velocidade média do escoamento.



76

Na Eg. (76) o termo t.,; representa a transmissividade infravermelha do coletor, de
acordo com Maia (2005) o coletor transmite aproximadamente 41% da radiacdo
infravermelha emitida pelo solo. Desprezando-se a parcela absorvida pelo coletor, 59% desta
energia retorna para o solo. Assim, o fluxo liquido de radiacdo trocado entre o solo e o
ambiente pode ser estimado por:

q"rad,3 = Tcol O&sol0 (Tsolo4 - Tcéu4) (76)

Através do fluxo liquido de energia absorvida pelo solo, pode-se calcular a temperatura
em qualquer profundidade através da seguinte equacdo diferencial parcial, unidimensional em
regime transiente, Eq. (77). Onde a coordenada x representa a profundidade do solo e o termo

a' a difusividade térmica do solo, Eq. (78).

0T 10T

=__ 77
0x2 o' ot (77
k
a = . (78)
p Plsolo

O fluxo liquido de calor transmitido por conducéo para o solo é dado por Eq. (79).

aTsolo

q"cond,o = —Kso10 W (79)

x=0

De acordo com Maia (2005) considerando-se o solo como um meio semi-infinito, a
temperatura em uma posicdo bastante afastada da superficie é igual a média anual da
temperatura ambiente para a cidade de Belo Horizonte e que no instante inicial todo o solo se
encontra a esta mesma temperatura. Tem-se que a solugdo exata para o problema, com as

condicdes de contorno e a condigéo inicial anteriores, é dada por (OZISIK, 1993).

X

q"cond,o (t,) ——

t
2 o -
Tso1o(X,t) = Tpe + ——=— f —————¢ 4a/(t-tNq¢’ (80)
k [Aa'(t —t'
V1 ksoto o 4a'(t —t')
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Esta solugdo fornece a distribuicdo de temperaturas para uma profundidade x do solo,
em qualquer instante de tempo. Para a superficie do solo (x = 0), a equacgdo anterior fornece
(MAIA, 2005).

t
2 a q"cond O(t’)
Too1o(t) = Ty + — f : dt’ (81)
soto * V1 ksoto 1o Jada'(t—t')

O fluxo de calor por convecgéo trocado entre o coletor e 0 escoamento interno € dado

por:
q"conv,S = hcob,esc (Tcol - Tas) (82)

Onde T,,; representa a temperatura do coletor e T,, a temperatura do escoamento.

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo entre o coletor e 0 escoamento
de ar hgyesc pode ser estimado por (PRETORIUS, 2007; LI E OUTROS, 2012;
BERNARDES, 2003):

f _
heotese = (8> e 11000)Pr (%) (83)

1+12,7 (%)E (Prg — 1)

O termo Re, representa o numero de Reynolds ao longo do coletor e d;, representa o
didmetro hidraulico. Os termos Pr e k representam respectivamente o nimero de Prandtl e a
condutividade térmica do ar, sendo ambos avaliados a temperatura media entre o coletor e o
ar no interior do escoamento.

O namero de Reynolds ao longo do coletor é dado por:

VR
Re, =° ; : (84)

Onde os termos p e u referem-se a massa especifica e a viscosidade dindmica, ambas

avaliadas a temperatura média do escoamento no interior do coletor. A velocidade média do
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escoamento no interior do coletor € representada pelo termo V. O termo R, refere-se ao raio
do coletor.

O coeficiente de atrito de Darcy f é obtido a partir da equacdo (KROGER E
BURGER, 2004):

f = (1.82 log,o Re, — 1,64)72 Re, < 3,4x10° (85)

Os autores Koonsrisuk e outros (2010) apresentam um modelo para a determinacdo da
vazdo massica e da temperatura de saida do escoamento em funcdo dos parametros
geomeétricos.

Como o fluxo de ar é conduzido através do efeito de flutuacdo devido a coluna vertical
de ar quente, que comunica com o ar ambiente com a mesma altura e temperatura mais baixa.
Tem-se que a diferenca liquida de pressdo que dirige o fluxo de ar na torre é dada pela Eq.
(86).

AP = pagH; — pasgH: = pB’ gH AT (86)

Onde p é a densidade média do ar e B’ é o coeficiente de expansdo volumétrica para
gases reais.

O efeito de bombeamento AP € oposto ao atrito na torre (AP,) e no coletor (AP,) e a
aceleracdo do fluxo devido a reducdo da area (AP,..). Para a torre, o equilibrio de forcas

longitudinal € dado pela Eq. (87).

m D,°
AP

Onde T,, é a tensdo de cisalhamento. A tensdo de cisalnamento é definida em termos

de coeficiente de atrito através da Eq. (88).
1
T = f5pU* (88)

Combinando as Eq. (87) e (88) tem-se que:
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4H,1
U (89)

t
AP, = fyD_tEP y

Onde o termo U, = 11 / (prD,*/4).

A perda de pressdo ao longo da cobertura é determinada a partir do equilibrio de
forcas sobre o volume de controle no coletor, Eq. (90). Onde o termo 2mR,. representa a area
de contato total (coletor e superficie do solo) no coletor.

AP,2mR h, = T, 21R, (90)

Consequentemente, a perda de pressao no coletor é dada pela Eg. (91). Onde o termo

U, representa a velocidade média do ar na entrada, portanto, U, = m / (p2nRh.).
R.1
APx = th_CEpUx (91)

O fluxo horizontal experimenta aceleracdo e aquecimento num canal com a area da

seccao transversal variavel de A..

dpP

U2 (dA "dA
p ( c q r> (©2)

T (A-MH\ A, mC,T

Ao assumir que na horizontal g", C,, p e T sdo aproximadamente constantes. O

namero Mach, M, torna-se desprezivel e a Eq. (92) se reduz a:

m? < 1 1 ) mq" | R
— == n
2pae \A5  AI) 2mh.’pa.CyoThe Dt / (93)

APy =

Onde os subscritos 1 e 2 indicam entrada e saida, respectivamente. Esta equacao
mostra que a pressdo aumenta, devido a adicdo de calor (segundo termo), e diminui devido ao
fluxo de reducdo de area em direcdo ao centro do coletor (primeiro termo). Uma analise da
ordem de grandeza revela que o primeiro termo é muito maior do que O

segundo. Além disso, A2 >> A2, portanto a Eq. (93) torna-se:
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mz
APacc = 4

D (94)
paeﬂ;2 t /8

Portanto, AP = AP, + AP, + AP, ou ainda, Eq. (95).

pB'gH, —fyD 2P\omza) tn 2 Gamrn) 2P\ oun

A Eq. (95) refere-se a vazao massica necessaria para que 0 excesso de temperatura na
base do cilindro seja atingido. A segunda equacdo necessaria para determinacdo de m e AT

refere-se a primeira lei da termodindmica, Eq. (96).
q"mR, = mC,T (96)

Para chaminés solares de grande porte, assume-se que D, é consideravelmente menor

do que o R, (ou seja, A3 >> A3), de modo que a area que serve como coletor solar é

2
. D -
aproximadamente 7R, em vez de nR/? — (?t) . Portanto, para chamineés solares de grande

porte a expressdo da vazdo massica € apresentada na Eq. (97).

H.R.?

3

1028'99" conpa™?
| 8CPao

4F, Ht 64 1

|
|
' + +
\ Dt5 R.h,° ' D

Porém, para chaminés solares de pequeno porte a area da secao transversal da chaminé
ndo pode ser desprezada, uma vez que apresentam a mesma ordem de grandeza, portanto a

expressdo da vazdo massica para chaminés de pequeno porte é apresentada na Eg. (98).

2 4 n 3 2
. P°BGq" conva™ H, Rcz _ (&)
= 8CPao
- F, (98)
4FyHt 64 1

_|_
D.°>  R.h. D*
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O termo B’ representa o coeficiente de expansdo volumétrica para gases reais. Os
termos F, e F, representam os fatores de atrito no coletor e na torre, respectivamente.

O coeficiente de expansao volumétrica B’ para gases reais é dado por (BEJAN, 2004):

i Pae — Pas

B =-
Pas Tae - Tas

(99)

O fator de atrito no coletor pode ser estimado por (KOONSRISUK E OUTROS,
2010):

1
F, = 0,046 Re, 5 5000 < Re, < 2x105 (100)

O fator de atrito de Darcy na torre por ser estimado pela Eq. (85) (KROGER E

BURGER, 2004). QOutro fator de atrito aplicavel ¢ o de Colebrook (1939) para escoamento
turbulento completamente desenvolvido, Eq. (101).

Re, 7
= 15635 In (T) 4000 < Re, <10 (101)

=~

A temperatura de saida da chamingé, para a condicao de torre isolada, € dada pela Eq.
(102) (KOONSRISUK E OUTROS, 2010):

n 2
q conv,17Tl 2 (Dt> l
T,,=———F|R,"—|—=) | +T, (102)
as m Cp c 2 ae

3.4 Métodos de otimizacao

Para melhor entendimento dos algoritmos de otimizacdo faz-se necessario o
conhecimento de alguns conceitos e defini¢des utilizados na literatura. A seguir sdo listados

termos usuais relacionados a qualquer problema de otimizacdo (DANTAS, 2008):

a) Variaveis de projeto sdo aquelas que se alteram durante o processo de otimizagéo;
b) Restrigdes sdo funcdes de igualdade ou desigualdade sobre as varidveis de projeto que

descrevem situagdes de projeto consideradas ndo desejaveis;



82

c) Espaco de busca é o conjunto, espaco ou regido que compreende as solugdes possiveis
Ou Vviaveis sobre as variaveis de projeto do problema a ser otimizado, sendo delimitado
pelas funcdes de restricoes;

d) Funcdo objetivo é a funcdo de uma ou mais variaveis de projeto que se quer otimizar,
minimizando-a ou maximizando-g;

e) Ponto 6timo € o ponto formado pelas variaveis de projeto que extremizam a fungéo
objetivo e satisfazem as restricoes;

f) Valor 6timo é o valor da funcdo objetivo no ponto étimo.

Shewchuk (1994) afirma que ndo existe um unico método que pode ser aplicado
eficientemente para todos os problemas. O método escolhido para um caso particular depende
das caracteristicas da fungéo objetivo, da natureza das restricdes e do numero de variaveis do
problema. Por isso, o autor recomenda que mais de um método seja usado de forma
comparativa.

De acordo com Secchi e Biscaia Jr. (2012), problemas de otimiza¢do que apresentam
funcbes objetivo e/ou restricdes complicadas podem apresentar grande dificuldades para
obtencdo da solucdo pelo uso de algumas técnicas de otimizagdo. Dentre as complicacdes que
podem dificultar a solucdo sdo: funcdo objetivo e/ou restricdes com descontinuidades ou com
restricdes ndo lineares, valores ndo Unicos das variaveis de projeto para o valor 6timo da
funcdo objetivo, funcdo objetivo apresentar pontos de 6timos locais e funcdo objetivo e/ou
restricbes com pouca sensibilidade a variacdo das variaveis ou comportamento exponencial,
configurando muita sensibilidade a variacdo das variaveis.

Nesta secdo 0s métodos descritos se destacam dentre os varios métodos de otimizacgéo
por serem amplamente utilizados, com sucesso, em problemas de dificil manipulacdo pelas

técnicas convencionais e por estarem pré-programados no Engineering Equation Solver

(EES®).
3.4.1 Método das direcbes conjugadas e Método da métrica variavel

O Método das direcdes conjugadas (Conjugate directions method) também conhecido
como Método Davidon-Fletcher-Powell e 0 Método da métrica variavel (Variable metric
method) também conhecido como Método Powell ou Método Quase-Newton sdo 0s métodos
mais poderosos de minimizagao irrestrita, ambos os algoritmos foram propostos entre os anos
de 1950 e 1970.
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De acordo com Press e outros (1992) o objetivo do método da métrica variavel ndo é
diferente do objetivo do método das direcGes conjugadas que é acumular informac6es
sucessivas de minimizagdes ou maximizacdes de linha, de modo que tais N minimizacGes ou
maximizacOes da linha conduzam ao minimo ou méaximo exato de uma forma quadrética de N
dimensGes. Nesse caso, 0 método ira também ser quadraticamente convergente para funcdes
suaves gerais. Ambos os métodos exigem que seja possivel calcular o gradiente da funcéo ou
as primeiras derivadas parciais em pontos arbitrarios.

A abordagem da métrica variavel difere das dire¢es conjugadas na maneira que ele
armazena e atualiza as informa¢des acumuladas. Os métodos da métrica variavel sdo
limitados pela exigéncia computacional de armazenamento envolvido na manutencdo da
variavel que armazena os valores 6timos. Por outro lado, os métodos das dire¢bes conjugadas
tem a vantagem de gerar as instrugdes de pesquisa direta, evitando a necessidade de
armazenar e atualizar a variavel que armazena os valores 6timos (OREN, 1978). Em geral
esta diferenca representa uma desvantagem trivial. Portanto, ndo hd qualquer vantagem
esmagadora do método da métrica variavel sobre o método das dire¢Bes conjugadas, exceto o
armazenamento do historico, embora o método da métrica variavel apresente maior nimero
de usuérios satisfeitos (PRESS E OUTROS, 1992).

Figura 14 — Desenho esquematico de funcionamento dos métodos de otimizacao

Xy

Fonte: Rao (2009)
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A ideia basica destes métodos esta ilustrada graficamente em funcdo de duas varidveis
na Figura 14. Nesta figura, a fungdo é minimizada a primeira vez ao longo de cada uma das
direcGes de coordenadas a partir da segunda direcdo de coordenadas e, em seguida, na direcéo
do padrdo correspondente. Isso leva ao ponto 5. Para o préximo ciclo de minimizacdo,
descarta-se uma das direcOes de coordenadas (a direcdo x; no presente caso), em favor da
direcdo do padrdo. Assim, ao longo de minimizar u, e S; e obter o ponto 7. Entdo, é gerada
uma nova direcdo padrdo S,, como mostrado na figura. Para o proximo ciclo de minimizacé&o,
descartamos uma das direcOes de coordenadas utilizadas anteriormente (a direcdo x, neste
caso) em favor da direcdo padrdo recém-gerada. Depois, a partir do ponto 8, minimizam-se
juntamente as direcbes S; e S,, obtendo assim os pontos 9 e 10, respectivamente. Para o
proximo ciclo de minimizacdo, nenhuma direcdo é descartada, assim reinicia-se todo o
procedimento, minimizando ao longo da direcdo x,. Este procedimento é continuado até que
0 ponto minimo desejado é encontrado (RAO, 2009).

Durante as ultimas décadas estes métodos foram melhorados e varios pacotes de
programas foram elaborados. Mas, apesar de grandes esfor¢os e conquistas, a eficiéncia
desses algoritmos, por vezes, ndo é suficiente. Principalmente quando o calculo da funcéo
objetivo e/ou a sua inclinagdo € muito demorado (MANEVICH E BOUDINOQV, 2005).
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4 METODOLOGIA

b)

d)

A metodologia utilizada neste trabalho abrange os seguintes procedimentos:

Realizacdo da analise energética e exergética a partir de dados experimentais obtidos
por Ferreira (2004) e Maia (2005), j& que esta analise conjunta permite a avaliagcdo da
maxima energia que pode ser extraida de um sistema de maneira a auxiliar no projeto
de chaminés solares de pequenas dimensdes mais eficientes;

Implementacdo de modelos referentes a modelagem da radiacdo solar horéria para a
cidade de Belo Horizonte para o periodo de um ano, sendo duas correlacfes avaliadas:
as correlacOes de Erbs (1982) e de Collares-Pereira e Rabl (1979);

Implementagdo de modelos referentes & modelagem da temperatura ambiente horéria
para a cidade de Belo Horizonte para o periodo de um ano, sendo dois modelos
avaliados: 0 modelo de Meteonorm (2013) e de Lorenzo (1994);

Implementagdo de um modelo para descricdo do escoamento de ar no interior da
chaminé solar através da determinagdo da vazdo massica e das temperaturas em
funcéo dos parametros geométricos, considerando as caracteristicas meteorolégicas no
local geografico de funcionamento do sistema, utilizando os modelos que mais se
adequaram para a temperatura ambiente e radiacéo solar;

Realizacdo de uma andlise paramétrica dos parametros geomeétricos a serem
otimizados, para a determinacdo das restricdes de cada parametro. Tendo como
referéncia a geometria padrdo, utilizada nos ensaios experimentais, 0s parametros
foram avaliados separadamente para que fosse possivel avaliar sua influéncia sobre as
condicdes do escoamento e sobre suas eficiéncias. A realizacdo da analise paramétrica
torna possivel estabelecer a melhor fungcdo objetivo, as variaveis de decisdo e as
restricbes do problema;

Otimizacdo dos parametros geométricos (didmetro do coletor, altura do coletor em
relacdo ao solo, didametro da torre e altura da torre) tendo como funcdo objetivo a
maximizacdo da eficiéncia exergética média anual. As restricbes para a otimizacao

foram obtidas através da analise paramétrica descrita anteriormente.

Na Figura 15 ¢é apresentado um fluxograma simplificado da metodologia utilizada

neste trabalho. Nos itens posteriores serdo descritos os dados de entrada relativos a cada rotina

computacional utilizada. Primeiramente sdo calculadas as condi¢Ges ambientais, radiacéo
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solar e temperatura ambiente. Posteriormente sdo calculadas as temperaturas do solo, da saida,
a vazao massica, as eficiéncias energéticas e exergéticas horarias. Na analise paramétrica sdo
avaliados cada parametro separadamente avaliando sua influéncia sobre as condi¢fes médias
do escoamento e sobre as eficiéncias. Com base nestes resultados é realizada a otimizagéo
onde sdo obtidos os parametros geométricos que proporcionam a maximizacdo da eficiéncia

exergética média anual. Para melhor compreensdo consulte o Apéndice A.

Figura 15 —Fluxograma de implementacdo da metodologia
N
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Fonte: Elaborado pela autora

4.1 Andlise energética e exergética

As analises energética e exergética foram realizadas a partir de dados experimentais

obtidos na literatura para quatro dias de ensaios para a chaminé solar (FERREIRA, 2004;
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MAIA, 2005). Os ensaios experimentais foram realizados na cidade de Belo Horizonte
(latitude de 19,93°S) durante 0 més de maio (outono). Como foi dito anteriormente, o estado
de referéncia (estado morto) é arbitrdrio. Neste trabalho, foram selecionadas duas
temperaturas de referéncia para o estado morto. O primeiro estado morto apresenta um valor
fixo de temperatura ambiente. A temperatura escolhida foi o valor minimo da temperatura
ambiente obtida durante os testes, que variou de 8,4°C a 27,3°C. O segundo estado morto
apresenta temperatura variavel, definida como a temperatura ambiente instantanea.

Neste trabalho foram utilizados dados experimentais de um prot6tipo de chaminé solar
construido no Departamento de Engenharia Mecénica da UFMG. Os dados e as
especificacdes contidas neste capitulo foram embasados nos trabalhos de Ferreira (2004) e
Maia (2005).

A chaminé do prototipo possui 12,3 m de altura e 1 m de diametro e o coletor possui
25 m de didmetro e sua altura em relacdo ao solo varia de 0,05 m, na entrada, a 0,5 m de

altura no restante do coletor, como mostrado esquematicamente na Figura 16.

Figura 16 —Esquema do protoétipo
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Fonte: Maia (2005)

A torre do foi fabricada em madeira freijo, sendo subdivida em 5 modulos, de 2,2 m
de altura cada, unidos por flanges aparafusadas. O interior da torre foi revestido com tecido de

fibra de vidro e o seu exterior com manta de fibra de vidro, garantindo uma superficie mais
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lisa e adiabética, além de maior resisténcia a estrutura. A torre é mantida a 1,3 m do solo por
um sistema de 6 tubos de aco fixados no solo. Além disso, um sistema de 3 cabos de ago
impede que a torre se movimente na direcdo dos ventos atuantes sobre a estrutura. O coletor
solar ocupa uma area de aproximadamente 500 m2, por isso, a cobertura foi dividida em
poligonos de filme pléstico termodifusor transparente fabricado pela Nortene, fixados em
tabuas de madeira e apoiados em colunas de aco. O solo sob a cobertura foi pintado com tinta
negra para aumentar a taxa de absor¢éo de radiacao solar, Figura 17.

Figura 17 —Foto do prototipo experimental

Fonte: Maia (2005)

Para a determinacdo dos parametros do escoamento no interior do dispositivo foram
necessarios sensores para a medicao de velocidade, temperatura, umidade e radiacéo solar. Os
sinais provenientes dos sensores foram lidos por uma unidade de aquisicdo de dados e
transmitidos para um computador, onde foram tratados através de um software.

Para a medicdo das temperaturas ambiente e do escoamento de ar foram utilizados
termopares tipo K. O monitoramento da radiagdo solar incidente dentro e fora da chaminé
solar foi realizado com pirandmetros da marca Eppley Black and White modelo 8-48. A
medicdo da velocidade foi realizada com anemoémetros de palheta da marca Homis. As
umidades relativas do ambiente e do escoamento foram avaliadas através de psicrometros

capacitivos. Os sensores foram conectados a médulos ADAM-4018 responsaveis por fazer a
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conversdo analdgico/digital e enviar ao computador o sinal no formato ASCII, atraves de uma
interface serial RS-485. Estes dados foram processados no computador através de um
software (MAIA, 2005).

Na Tabela 2 s&o apresentadas as incertezas de leitura dos instrumentos de medicéo

utilizados para um nivel de confiabilidade de 95%.

Tabela 2 —Incertezas dos instrumentos de medicdo

Instrumento Modelo Incerteza maxima
Termopar K 14K
Piranbmetro 8-48 5,1%
AnemoOmetro Palheta 6,6%
Psicrometro Capacitivos 5,8%

Fonte: Adaptado de Maia (2005)

Os dados experimentais apresentados neste trabalho foram obtidos a partir de dados de
Ferreira (2004) e Maia (2005). Na Figura 18 estdo apresentadas as componentes global e
difusa da radiacao solar medidas durante os quatro dias de testes. Os valores do indice médio
de transparéncia atmosférica foram determinados para cada dia, sendo os valores obtidos de
0,68, 0,63, 0,72 e 0,53, respectivamente, para 0 primeiro, segundo, terceiro e quarto dia de
testes. Os maiores indices de transparéncia atmosférica correspondem a menor incidéncia da
radiacdo difusa. Observa-se também que os maiores valores da radiacdo solar ocorrem
proximos ao meio dia.

A Figura 19 apresenta as temperaturas de entrada e de saida do escoamento de ar e a
temperatura do solo para os quatro dias de ensaio. Durante 0s testes a temperatura ambiente
variou entre (8,4 + 1,4)°C e (27,3 = 1,4)°C. Como esperado, a temperatura e radiacdo solar
total apresentam comportamentos semelhantes. Temperaturas mais altas sdo observadas para
maiores indices de transparéncia atmosférica. Também pode ser visto que a chaminé solar é
capaz de operar a noite, ou seja, é capaz de produzir escoamento durante o periodo noturno.
Durante o dia, quando ha incidéncia de radiacao solar, a temperatura da superficie do solo é
maior do que a temperatura das camadas mais profundas. Portanto, o calor € conduzido a
partir da superficie para as camadas mais profundas do solo e armazenado em forma de
energia térmica. Durante a noite, a temperatura da superficie do solo diminui, tornando-se
menor do que as temperaturas das camadas mais profundas, com isso o fluxo de calor tem

sentido oposto.
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Figura 18 — Radiacéao solar
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Figura 19 — Temperatura
70

60

11/512:00  12/50:00

+ Tae Exp
W Tas Exp

4 Tsolo Exp

wu
o

B
o

Temperatura (°C)

N
[=]

10

0
8/50:00  8/512:00 9/50:00 9/512:00  10/50:00  10/5 12:00

Dia

Fonte: Adaptado de Maia (2005)

11/512:00  12/50:00

A Figura 20 apresenta as umidades absolutas do ar na entrada e na saida da chaminé

solar. Pode ser visto que a umidade na saida é maior do que a umidade de entrada. Como o
solo do prototipo ndo foi selado, esta diferenca pode ser explicada pela remogdo de &gua do

solo pelo escoamento de ar. Durante o dia, quando a temperatura ambiente € mais elevada, ha

a diminuicdo da umidade absoluta na entrada. Uma vez que o ar introduzido no dispositivo
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possui menor umidade absoluta, é mais facil remover a agua do solo. A noite, o
comportamento oposto foi observado. Em um processo de secagem, 0 parametro mais
importante da eficiéncia de secagem é a diferenca entre as umidades relativas do escoamento
de ar e os produtos a serem secos. Quando ocorre 0 aumento da fonte de energia solar, ocorre
0 aumento da temperatura do escoamento de ar, 0 que reduz a umidade relativa do ar,

melhorando as caracteristicas de secagem.

Figura 20 — Umidade absoluta
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O escoamento de ar é produzido por forcas de empuxo que resultam do gradiente de
temperatura no interior do coletor. Portanto, a velocidade depende da diferenca de
temperatura entre o solo e o escoamento de ar, que depende da radiacdo solar incidente. A
Figura 21 apresenta a vazdo massica durante todo o teste. Valores mais elevados foram
obtidos para valores de radiacdo solar e temperatura mais elevados, mas também existe um
escoamento de ar durante a noite, devido a diferenca de temperatura entre o0 solo e o
escoamento observada na Figura 20. A velocidade média do escoamento na torre variou entre
1,1 m/s e 2,7 m/s, o que corresponde a nimeros de Reynolds na torre da ordem de 10°,

indicando que o escoamento é turbulento.
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Figura 21 — Vaz&8o méssica
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4.2 Modelagem da radiacéo solar

Para a determinacdo das condicdes do escoamento e da temperatura ambiente foi
necessario estimar a radiacao solar para a cidade de Belo Horizonte. A estimativa da radiacédo
solar horéria foi realizada para os 365 dias do ano. A modelagem matematica baseou-se
principalmente em Duffie e Beckman (2006).

Na Figura 22 é apresentado um fluxograma da implementacdo da modelagem
matematica da estimativa da radiacdo solar através das correlacdes de Erbs (1982) e de
Collares-Pereira e Rabl (1979).

Os dados de entrada para a estimativa da radia¢do solar foram: o dia do ano, variando
entre 1 e 365, a inclinacdo do coletor (=0°), a latitude da localidade (¢ =19,93°S), a hora em
que a radiacdo esta sendo calculada, o coeficiente de extingdo do coletor e a espessura do
filme plastico do coletor.

Como apresentado no fluxograma da Figura 22 primeiramente foram calculadas as
propriedades Oticas do coletor, posteriormente foi calculada a radiacdo solar diaria. Para
calcular a radiacdo solar difusa horaria foram testadas duas correlac6es, a correlacdo de Erbs
(1982) e de Collares-Pereira e Rabl (1979). E importante ressaltar que como ndo foram

encontrados na literatura dados do indice de transparéncia atmosférica diario para a cidade de
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Belo Horizonte, foi necessario utilizar o indice de transparéncia atmosférico médio mensal
como diario. Esta aproximacdo foi baseada nos trabalhos realizados por Moreira (2009) e
Guimardes (1995), sendo os indices de transparéncia atmosféricos médios mensais para a

cidade de Belo Horizonte apresentados na Tabela 3.

Figura 22 —Fluxograma de implementacdo dos modelos para a radiagéo solar
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Fonte: Elaborado pela autora

Os modelos matematicos foram programados no software Engineering Equation
Solver (EES®), obtendo-se os resultados para o intervalo de uma hora para 0s 365 dias do
ano. Os resultados obtidos para os dois modelos foram comparados com os dados do ano
padrdo disponibilizados pelo projeto SWERA e dados obtidos experimentalmente por Ferreira
(2004) e Maia (2005) para o periodo de Maio e Outubro. O modelo que apresentou 0s

melhores resultados foi utilizado para o calculo da radiagéo solar absorvida pelo solo.
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Tabela 3 —Indice de transparéncia atmosférica médio mensal para Belo Horizonte

Més K
Janeiro 0,46
Fevereiro 0,45
Marco 0,51
Abril 0,53
Maio 0,55
Junho 0,60
Julho 0,64
Agosto 0,53
Setembro 0,48
Outubro 0,50
Novembro 0,45
Dezembro 0,41

Fonte: Guimarées (1995)

4.3 Modelagem da temperatura do ar ambiente externo

As condigdes do escoamento sdo diretamente influenciadas pela radiacdo e pela
temperatura ambiente, por isso, fez-se necessaria a determinacdo da temperatura ambiente
para a cidade de Belo Horizonte. A estimativa da temperatura ambiente horéaria foi realizada
para 0s 365 dias do ano. Para estimativa da temperatura ambiente foram utilizados dois
modelos: 0 modelo de Meteonorm (2013) e de Lorenzo (1994).

No fluxograma apresentado na Figura 23 pode ser vista a metodologia adotada para a
implementacao dos dois modelos para a estimativa da temperatura ambiente.

Para 0 modelo de Meteonorm (2013) foram utilizados como dados de entrada a
latitude de Belo Horizonte, o dia do ano, a hora em que a temperatura serd calculada, a
temperatura maxima diaria, a temperatura minima diaria, a temperatura do nascer e do por do
sol, assim como a temperatura minima diaria do dia posterior ao dia em analise. Com base
nestes dados foram calculadas as horas do nascer e do p6r do sol para os 365 dias do ano.
Posteriormente foram calculados dois indices que definem o comportamento da temperatura
ambiente ao longo do dia, a taxa de resfriamento noturno (NCR) e a resposta da temperatura a
entrada de radiagdo solar (K,). Com isso foi possivel estimar a temperatura ambiente para 0s

cinco intervalos do dia tal como proposto pelo modelo de Meteonorm (2013).
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Figura 23-Fluxograma de implementacdo dos modelos para a temperatura ambiente
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O modelo de Lorenzo (1994) utiliza como dados de entrada as temperaturas maximas

e minimas diarias e a hora em que a analise esta sendo realizada. Posteriormente foi calculada

a hora angular (w), ja que o modelo estima a temperatura ambiente utilizando como referéncia

este parametro, posteriormente a temperatura ambiente pode ser estimada para 0S trés
intervalos do dia tal como proposto pelo modelo de Lorenzo (1994).

E importante ressaltar que os dados de entrada utilizados neste trabalho foram obtidos

a partir do Sistema Internacional de Dados Ambientais (SINDA), sendo que estes estdo

apresentados no Apéndice B deste trabalho.
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Os modelos matematicos foram programados no software EES® obtendo-se 0s
resultados para o intervalo de uma hora para os 365 dias do ano. Os resultados obtidos para os
dois modelos foram comparados com os dados do ano padrdo disponibilizados pelo projeto
SWERA, foram comparados também com os dados obtidos experimentalmente por Ferreira
(2004) e Maia (2005) para o periodo de Maio e Outubro e com os dados experimentais do
SINDA. O modelo que apresentou os melhores resultados foi utilizado para calcular os
pardmetros do escoamento, tais como, temperatura do solo, temperatura do escoamento na

saida e vazdo massica.

4.4 Modelagem do escoamento no interior da chaminé solar

Para a determinacdo das condi¢des do escoamento foram utilizados os modelos de
radiacdo solar e temperatura ambiente que apresentaram melhores resultados. A modelagem
do escoamento foi realizada para cada hora dos 365 dias do ano. Na Figura 24 é apresentado
um fluxograma da implementagdo da modelagem do escoamento.

Como dados de entrada foram utilizados os modelos que mais se adequaram para as
condicdes ambientais, 0 modelo de Collares- Pereira e Rabl (1979) para a radiagcdo solar e
modelo de Meteonorm (2013) para a temperatura ambiente. Os demais dados utilizados como
dados de entrada para a modelagem dos parametros do escoamento foram as dimensdes
geométricas do protétipo experimental, além das propriedades do solo e do filme plastico do
coletor. Outros parametros ambientais importantes na analise que nao puderam ser modelados
foram considerados como dados de entrada uma vez que estdo disponiveis no ano padrao,
sendo eles, a umidade ambiente, a velocidade do vento e a pressdo atmosférica.

Com foco na otimizagdo os parametros do escoamento foram modelados em funcéo
dos pardmetros geométricos a serem otimizados (diametro do coletor, diametro da torre, altura
do coletor e altura da torre). A temperatura de saida do escoamento foi determinada em
funcdo de dois parametros geométricos, o raio do coletor e o didmetro da torre. A vazéo
massica foi determinada em funcéo do raio do coletor, do didmetro da torre, da altura da torre

e da altura do coletor em relacdo ao solo.
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Figura 24 —Fluxograma de implementacdo da modelagem do escoamento no interior da
chaminé solar
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Fonte: Elaborado pela autora

Como apresentado na Figura 24, primeiramente as temperaturas do solo, as

temperaturas de saida e a vazdo massica foram estimados, posteriormente é realizado o
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balanco energético e as novas temperaturas do solo, de saida e vazdo massica sdo calculadas.
Quando as diferengas entre os dados calculados e estimados forem menores que 0,1% o
programa atinge convergéncia e os resultados para as temperaturas do solo, de saida do
escoamento e da vazdo massica para cada hora do dia nos 365 dias do ano.

Os resultados foram comparados com o0s dados obtidos experimentalmente por
Ferreira (2004) e Maia (2005) para o periodo de Maio e Outubro. A modelagem do
escoamento também foi realizada através do software EES®.

4.5 Analise paramétrica e otimizagao

Para compreender a influéncia dos parametros geométricos da chaminé solar sobre as
eficiéncias exergética e energética e sobre as propriedades do escoamento (temperatura de
saida, temperatura do solo e vazao massica) foi realizada a analise paramétrica.

As condicOes ambientais calculadas foram utilizadas como dados de entrada para a
analise que foi realizada para cada hora dos 365 dias do ano. A geometria padréo foi utilizada
como referéncia e cada variavel foi incrementada isoladamente para avaliar o seu impacto
sobre a eficiéncia energética e exergética.

Através desta andlise foi possivel determinar a funcéo objetivo, ja que eram cogitadas
a eficiéncia energética, exergética ou ambas. Posteriormente foi possivel selecionar as
variaveis de projeto. As restricdes obtidas na analise paramétrica configuraram os limites
superiores e inferiores da otimizacdo. A Figura 25 apresenta o fluxograma representativo da
analise paramétrica e otimizacdo.

A anélise paramétrica mostrou pouca influéncia dos parametros geométricos sobre a
eficiéncia energética. Por isso optou-se por utilizar apenas a eficiéncia exergética como
funcdo objetivo a ser maximizada. Como a intengdo foi obter dimensbes Otimas que
proporcionassem a maior eficiéncia exergética média anual, os resultados da analise
paramétrica sdo apresentados em médias anuais, Figura 26.

Como dados de entrada para os algoritmos de otimizacdo foram utilizadas as
condicBes ambientais, a funcdo objetivo, as variaveis geométricas e seus limites de variacdes

que foram selecionados e determinados a partir da analise paramétrica.
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Figura 25 —Fluxograma de implementacdo da analise paramétrica e da otimizacao das
dimensdes geométricas de uma chaminé solar
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Fonte: Elaborado pela autora

Para a otimizacdo da eficiéncia exergética em funcdo dos parametros geométricos
foram utilizados dois métodos de otimizacdo: o método das dire¢bes conjugadas e 0 método
da métrica variavel.

A eficiéncia exergética média anual foi escolhida como funcdo objetivo a ser
maximizada e as variaveis de decisdo escolhidas foram os quatro parametros geométricos
principais em uma chaminé solar: o didmetro do coletor e sua altura em rela¢do ao solo, o
didmetro da torre e sua altura. Foram utilizados como restricdes do problema os resultados
obtidos através da analise paramétrica, Tabela 4.

Um dos resultados obtidos pela analise paramétrica foi a escolha da funcéo objetivo ja
que a priori a intencdo era otimizar a eficiéncia energética e exergética. Todavia, a eficiéncia
energética se mostrou pouco influenciada pelos parametros geométricos. A escolha dos

métodos de otimizag&o utilizada se deveu ao fato de j& estarem pré-programados no EES®.
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Figura 26 —Fluxograma de implementacéo da otimizacao das dimens6es geométricas de
uma chaminé solar
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Fonte: Elaborado pela autora



Tabela 4 —Dados de otimizagao

Funcéo objetivo Variaveis de decisao Restricoes
Dc 10<Dc<100

) Hc 0,1<Hc<1,0
Fanal Dt 0,8<Dt<1,8

Ht 5,0<Ht<50

Fonte: Elaborado pela autora
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para as analises energética e
exergética, a comparacdo e a validagcdo dos modelos para a radiacdo solar e para a temperatura

ambiente, a andlise paramétrica das variaveis de otimizacdo e os resultados das otimizacdes.
5.1 Anélise energética e exergética

A partir dos dados obtidos por Maia (2005) e Ferreira (2004) para o periodo de 8 a 12
de Maio. Baseada na metodologia e dados apresentados nas Figuras de 18 a 21 tendo como
referéncia a modelagem matematica apresentada os seguintes resultados sdo obtidos para a
analise energética e exergética do escoamento de ar no interior da chaminé solar. E importante
ressaltar que a analise apresentada se refere a anélise a vazio, ou seja, sem produtos para a
secagem.

Figura 27 — Taxa de transferéncia de calor
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Fonte: Elaborado pela autora

A Figura 27 mostra a taxa de transferéncia de calor a partir do solo para o escoamento
de ar, obtida através da Equacdo (6). Como esperado, a taxa de transferéncia de calor exibe
um comportamento semelhante ao dos outros parametros, com valores mais elevados
associados a valores mais elevados de radiacdo solar. H& também uma pequena porcao do

calor sendo transferido durante a noite, quando ndo ha nenhuma incidéncia da radiacdo solar.
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A Figura 28 apresenta as taxas de exergia para um valor fixo da temperatura do estado
de referéncia. A temperatura foi escolhida como o valor minimo da temperatura ambiente
obtida durante os testes. A Figura 25 apresenta as taxas de exergia para a temperatura de
estado morto definido como a temperatura ambiente, que variou de (8,4 + 1,4)°C a (27,3 =
1,4)°C. O comportamento geral das taxas de exergia é semelhante ao comportamento da
temperatura. As taxas de exergia sdo mais elevadas para uma temperatura constante do estado
de referéncia, uma vez que uma maior quantidade de trabalho pode ser produzida até que o

sistema atinja o equilibrio com o0 meio de referéncia a uma temperatura mais baixa.

Figura 28 — Taxa de exergia para T, fixo
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Fonte: Elaborado pela autora
Nas Figuras 28 e 29, as taxas mais elevadas de exergia foram encontradas para as
taxas de fluxo de exergia devido a transferéncia de calor, e as taxas mais baixas de exergia
foram encontradas para as taxas de exergia da dgua removida a partir do solo. Portanto, as
taxas mais elevadas de exergia sdo associadas aos niveis mais elevados de radiacdo solar.
Quando a temperatura ambiente foi escolhida como a temperatura do estado de referéncia, a
taxa de exergia da entrada de fluxo de massa é sempre igual a zero, uma vez que o estado de

referéncia representa a entrada de ar.
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Figura 29 — Taxa de exergia para T, variavel
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 30 — Exergia perdida para T, fixo
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Fonte: Elaborado pela autora

As Figuras 30 e 31 apresentam as perdas de exergia para um valor fixo de temperatura
do estado de referéncia e para a temperatura do estado de referéncia definido como a
temperatura ambiente, respectivamente. As perdas sdo muito significativas, e aquelas mais
elevadas correspondem a niveis de radiagdo solar mais elevados, devido as maiores taxas de

transferéncia de calor obtidas. Uma vez que o escoamento de ar quente gerado apenas foi



105

usado para remover a umidade do solo, ndo sendo utilizado para acionar turbina ou para secar
produtos agricolas, o calor ndo foi utilizado, aumentando as perdas. Nota-se também que as
perdas sdo mais pronunciadas para uma temperatura de estado de referéncia fixa, devido ao
nivel mais baixo de comparacdo, uma vez que é mais dificil entrar em equilibrio com um

ambiente de referéncia inferior.

Figura 31 — Exergia perdida para T, variavel
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 32 — Eficiéncia exergética para T, fixo
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Figura 33 — Eficiéncia exergética para T, variavel
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Fonte: Elaborado pela autora

As Figuras 32 e 33 apresentam a eficiéncia exergética para um valor fixo de
temperatura do estado de referéncias e para a temperatura do estado de referéncia definida
como a temperatura ambiente, respectivamente.

Pode ser visto que as eficiéncias sdo maiores para um valor fixo de temperatura para o
estado de referéncia, uma vez que a temperatura de referéncia € menor do que a temperatura
ambiente, durante a maior parte do tempo. Quando se analisa a variacdo temporal da
temperatura, pode ser visto que a eficiéncia exergética varia continuamente, com valores mais
elevados obtidos para o ultimo dia de testes. De acordo com Onan e outros (2010) nos casos
em que as condi¢Oes do estado morto sdo variaveis a analise de segunda lei fornece resultados
para a analise exergética mais realistas do que usando o valor constante.

As Figuras 34 e 35 apresentam o potencial de melhoria para um valor fixo de
temperatura do estado de referéncias e para a temperatura do estado de referéncia definida
como a temperatura ambiente, respectivamente. Como esperado, o potencial de melhoria é
menor para uma temperatura fixa do estado de referéncia, uma vez que as eficiéncias sdo
maiores para esta condi¢do. Os valores relativamente mais elevados do potencial de melhoria
podem ser explicados pelo fato do escoamento de ar ser utilizado apenas para remover a agua

a partir do solo. Portanto, existe um grande potencial de exergia a ser aproveitado.
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Figura 34 — Potencial de Melhoria para T, fixo
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 35 — Potencial de melhoria para T, variavel
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Fonte: Elaborado pela autora

5.2 Modelos para as condi¢fes ambientais

Nesta secdo sdo apresentados os resultados relativos as estimativas das condigdes

ambientais, radiacdo solar e temperatura. Em uma anélise preliminar foi possivel observar que
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as condicOes ambientais sofrem grandes variacfes de um ano para o outro. Por isso, sempre
que possivel, os resultados dos modelos sdo apresentados em relagdo aos dados do ano
padrdo, uma vez que um dos objetivos do ano padrao é ter uma série de dados que represente
qualquer ano fornecendo um cenario mais provavel para determinado pardmetro ou grupo de
parametros ao longo do ano.

5.2.1 Radiacéo solar

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da avaliagdo dos modelos para a radiagao
solar incidente para a cidade de Belo Horizonte. As componentes global e difusa da radiagéo
solar foram estimadas através dos modelos de Erbs (1982) e de Collares-Pereira e Rabl
(1979). Os modelos foram comparados com os dados do ano padrdo, com os dados
experimentais do SINDA e com os dados experimentais obtidos por Ferreira (2004) e Maia
(2005).

Figura 36 — Radiacao solar experimental e radiacéo solar para o ano padréo para o

periodo de Maio
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Fonte: Elaborado pela autora

Nas figuras 36 e 37 sdo apresentadas as comparacdes entre a radiacdo solar global e
difusa obtidas experimentalmente por Ferreira (2004) e Maia (2005) e os dados provenientes
do ano padrdo para um periodo em Maio e para um periodo em Outubro. Juntamente com 0s

dados experimentais séo apresentadas as incertezas dos equipamentos de medigéo.
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Segundo Marques e outros (2000) a intensidade de radiacdo solar é variavel, devido a
atenuacdo sofrida ao atravessar a atmosfera. A variacdo do indice de transparéncia
atmosférico indica o percentual atenuado em funcdo da presenca de nuvens, poeira, poluicéo e
outros. Isto justifica as diferengas encontradas nas Figuras 36 e 37, um procedimento adotado
com bastante éxito é o ano padrdo que consiste na determinacdo estatistica dos meses
individuais de dados meteoroldgicos que melhor representam as condi¢cdes meteoroldgicas
tomando como base a climatologia de um periodo de 30 anos. O objetivo é estabelecer uma
base de dados de um ano que possa representar as condigdes mais frequentemente observadas
ao longo de um ano para uma regido especifica com o intuito de estabelecer uma base de
dados que represente de forma confidvel a disponibilidade do recurso de energia solar para o
desenvolvimento de um projeto de aproveitamento desse recurso energético (LUIZ E
OUTROS, 2012).

Figura 37 — Radiacao solar experimental e radiacéo solar para o ano padréo para o
periodo de Outubro
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Fonte: Elaborado pela autora

Nas figuras 38 e 39 sdo apresentadas as estimativas da radiacdo global através dos
modelos de Erbs (1982) e Collares- Pereira e Rabl (1979). Ambos os modelos apresentaram
resultados semelhantes para a estimativa da radiacdo global, uma vez que ambos utilizam a
mesma metodologia para o calculo. A diferenca média em relacdo aos dados experimentais
para o periodo de Maio foi de 48% e de 71% para o0 periodo de Outubro. A diferenca média

quando comparado com 0 ano padrdo para o periodo de Maio e Outubro foi de 22% e 28%,
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respectivamente, para os dois modelos. A diferenca média anual para ambos os modelos foi
de 27%.

Figura 38 — Estimativa da Radiac&o global para Maio
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 39 — Estimativa da Radiacéo global para Outubro
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Nas Figuras 40 e 41 sdo apresentadas as estimativas para radiacdo difusa através dos
modelos de Erbs (1982) e Collares-Pereira e Rabl (1979) para Maio e Outubro.

Para o periodo de Maio, Fig. 40, a estimativa da radiacdo solar difusa apresentou
diferenca média para o periodo em relacdo aos resultados experimentais de 89% para o
modelo de Erbs e de 76% para o0 modelo de Collares-Pereira e Rabl.

Quando o ano padrdo é tomado como referéncia a diferenca média para o modelo de
Erbs foi de 20% e a diferenca para 0 modelo de Collares-Pereira e Rabl foi de 19%.

Com isso tem se que, embora a modelagem tenha apresentado diferencas muito
elevadas para os dados experimentais, quando a analise é realizada tendo o ano padrdo como

referéncia esta diferengas foram bem menores do que as anteriormente citadas.

Figura 40 — Estimativa da Radiacéo difusa para Maio
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Fonte: Elaborado pela autora

Para o periodo de Outubro, Fig.41, a diferenca média para o periodo em relacdo aos
dados experimentais foi de 95% para 0 modelo de Erbs e de 33% para 0 modelo de Collares-
Pereira e Rabl. Quando o ano padrdo é tomado como referéncia a diferenca para o0 modelo de
Erbs foi de 31% e para 0 modelo de Collares-Pereira e Rabl foi de 30%. Sendo que a
diferenca média anual para 0 modelo de Collares-Pereira e Rabl (1979) foi de 22% e para o
modelo de Erbs (1979) foi de 27%.
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Figura 41 — Estimativa da Radiacéo difusa para Outubro
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Como apresentado nas Figuras 38 e 39 os resultados das estimativas das radiacdes
globais para ambos os modelos foram iguais. 1sso se deve a modelagem empregada, uma vez
que a estimativa da radiacdo solar global empregou as mesmas técnicas para ambos 0S
modelos. As correlagcdes de Erbs (1982) e de Collares-Pereira e Rabl (1979) sdo empregadas
para estimar a partir da radiacdo global as parcelas referentes a radiacdo difusa (Figuras 40 e
41), com base no indice de transparéncia atmosférica (considerando os valores médios
mensais presentes na literatura) e na hipotese de céu isotrépico.

Embora os dois modelos tenham representado com fidelidade as variagdes temporais e
espaciais da radiacdo solar, o modelo de Erbs (1982) apresentou diferencas muito elevadas
para a radiacdo solar difusa quando comparadas com o ano padrdo e com os dados da
literatura obtidos por Maia (2005) e Ferreira (2004).

Como foi possivel observar os modelos de Erbs (1982) e de Collares-Pereira e Rabl
(1979) superestimam a proporcdo da radiacdo solar difusa para praticamente todos os valores
do indice de transparéncia atmosférica médio mensal. Isto indica que a componente difusa
para os dados experimentais obtidos € menor que a prevista pelos modelos apresentados.
Dentre as possiveis causas destas divergéncias estdo o fato dos modelos considerados terem
sido construidos atraves de séries de dados europeias e norte-americanas, ndo representando

entdo o comportamento da radiacdo na cidade de Belo Horizonte ou porque a série de dados
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utilizada para a definicdo do indice de transparéncia atmosférica meédio mensal é restrita

devendo ainda ser aprimorada.

5.2.2 Temperatura do ar ambiente externo

Nesta secdo s@o apresentados os resultados da avaliacdo dos modelos para a
temperatura ambiente para a cidade de Belo Horizonte, sendo a mesma estimada atraves dos
modelos de Meteonorm (2013) e Lorenzo (1994). Os resultados foram comparados com 0s
dados do ano padrdo, com os dados obtidos experimentalmente por Ferreira (2004) e Maia
(2005) e com os dados experimentais provenientes do SINDA.

Nas Figuras 42 e 43 séo apresentadas as comparacdes entre a temperatura ambiente
obtida experimentalmente por Ferreira (2004) e Maia (2005) e a temperatura ambiente do ano
padrédo para Belo Horizonte para os dias 8, 9, 10 e 11 de Maio e para os dias 23, 24, 25 e 26

de Outubro, sendo também apresentada a incerteza maxima.

Figura 42 — Comparacao entre a temperatura ambiente experimental para Maio e a

temperatura ambiente padréo para Belo Horizonte
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Fonte: Elaborado pela autora
Para o periodo de Maio, é possivel observar que as temperaturas para o periodo
noturno foram inferiores as registradas no ano padrdo. Ja para o periodo de Outubro as
temperaturas durante o periodo diurno foram maiores que as registradas no ano padrdo. Estas

diferencas para os dois periodos foram em torno de 5°C. Como discutido anteriormente
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existem diferencas entre as temperaturas de um ano para o outro. Isso justifica as diferencas

encontradas nas Figuras 42 e 43 e a utilizag&o do ano padrdo.

Figura 43 — Comparagao entre a temperatura ambiente experimental para Outubro e a

temperatura ambiente padréo para Belo Horizonte
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Na Figura 44 sdo apresentadas as estimativas da temperatura ambiente para o0s
modelos baseados em Meteonorm (2013) e Lorenzo (1994) para Maio. Quando os dados
experimentais sdo tomados como referéncia 0 modelo de Meteonorm apresentou diferenca
média para o periodo de Maio de 28% e o modelo de Lorenzo apresentou diferenca média de
29%. Ja quando a diferenca é calculada tendo o ano padrdo como referéncia, o0 modelo de
Meteonorm apresentou diferenca de 8% e o modelo de Lorenzo apresentou diferenca média
de 12% para o periodo analisado.

Na Figura 45 sdo apresentadas as estimativas da temperatura ambiente para o0s
modelos baseados em Meteonorm (2013) e Lorenzo (1994) para o periodo observado em
Outubro. Quando os dados experimentais sdo tomados como referéncia para as diferencas,
observou-se que o modelo de Meteonorm apresentou diferenca média de 7% e o modelo de
Lorenzo apresentou diferenca média de 9%. Quando os dados do ano padrdo sdo tomados

como referéncia as diferencas médias apresentados foram de 9% para ambos.
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Figura 44 — Estimativa da temperatura ambiente através dos modelos de Meteonorm e

Lorenzo para Maio
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 45 — Estimativa da temperatura ambiente através dos modelos de Meteonorm e
Lorenzo para Outubro
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Quando comparados os dados horarios, percebe-se que ambos 0s modelos sdo capazes
de representar adequadamente o comportamento geral da temperatura ambiente, possuindo
boa sensibilidade aos valores maximos e minimos alcangados durante o dia. O modelo de
Lorenzo (1994), no entanto, tem menor acurécia, por ndo prever os valores mais altos e mais

baixos de temperatura. Pode-se concluir, portanto, que o modelo apresentado por Meteonorm
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(2013) é mais adequado, pois representa com mais fidelidade o comportamento oscilante da

temperatura ao longo do dia, apesar de sua maior complexidade de implementacgéo.

5.2 Modelos para as condi¢des do escoamento

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do modelo para a descricdo do
escoamento. Os resultados s&o comparados com os da literatura obtidos experimentalmente
por Ferreira (2004) e Maia (2005).

Figura 46 — Comparacdo entre a temperatura de saida da chaminé solar calculada e

experimental para o periodo de Maio
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Nas Figuras 46 e 47 sdo apresentadas as comparacgdes entre a temperatura de saida do
ar da chaminé solar obtida através do modelo, Eg. (102), e os dados obtidos
experimentalmente. A temperatura de saida do escoamento € diretamente influenciada pela
temperatura ambiente. O modelo da temperatura ambiente apresentou descontinuidades no
periodo noturno que foram repassadas ao modelo da temperatura de saida do escoamento.
Pode-se observar que o modelo apresentou um comportamento semelhante aos dados
experimentais, com diferenca média para o periodo de Maio foi de 15%, para o periodo de

Outubro a diferenca média foi de 9%.
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Figura 47 — Comparacdo entre a temperatura de saida da chaminé solar calculada e

experimental para o periodo de Outubro
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Figura 48 — Comparacao entre a temperatura de solo da chaminé solar calculada e

experimental para o periodo de Maio
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Nas Figuras 48 e 49 sdo apresentadas as comparacdes entre as temperaturas do solo
obtidas através do modelo e os dados experimentais para o periodo de Maio e Outubro. Em
geral o modelo utilizado apresentou boa concordancia com os dados experimentais, exceto

para os dias 23 e 24 de Outubro onde a estimativa da temperatura do solo excedeu em mais de
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10°C a medicdo experimental esta diferenca se deve ao fato da temperatura ambiente obtida
experimentalmente por Maia (2005) apresenta valores distintos dos valores obtidos pelo
SINDA (2013). A diferenca percentual para o periodo de Maio foi de 9%, j& a diferenca para
0 periodo observado em Outubro foi de 17%.

Embora os modelos para descricdo das temperaturas de saida do escoamento e do solo
tenham apresentado diferencas significativas, sendo a maior delas de 17%, os modelos foram
considerados adequados. Pois, grande parte das divergéncias encontradas se deve as variagdes

das condi¢des climaticas e sua modelagem e ndo a modelagem das temperaturas.

Figura 49 — Comparacdo entre a temperatura de solo da chaminé solar calculada e

experimental para o periodo de Outubro
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Nas Figuras 50 e 51 sdo apresentadas as vazdes massicas obtidas através do modelo e
dados experimentais para os periodos de Maio e Outubro. A diferenca percentual média para
0 periodo de Maio e de Outubro foi de 25% para ambos 0os modelos.

Pode-se observar que a expressdo utilizada ndo reproduziu com fidelidade os valores
no periodo noturno. Mesmo no periodo diurno em geral apresentou valores mais elevados do
gue o observado nas medicBes experimentais.

As elevadas diferencas presentes na estimativa da vazdo massica podem estar
relacionados ao acumulo de diversos erros, tais como devido a dificuldade da defini¢do da
temperatura ambiente no periodo noturno, a dificuldade na determinagéo dos fluxos de calor e

consequentemente nas estimativas das temperaturas do solo e de saida do escoamento. Além
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disso, a expressdo para a vazdo maéssica utilizar a variacdo da pressdo no interior do
dispositivo, chaminés solares de pequenas dimensdes apresentam gradientes de pressdo muito
pequenos, 0 que ocasiona maior dificuldade em estimar a vazdo massica principalmente no
periodo noturno onde o gradiente apresenta 0s menores valores.

Figura 50 — Comparacdo entre a vazdo massica da chaminé solar calculada e
experimental para o periodo de Maio
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Figura 51 — Comparacao entre a vazdo massica da chaminé solar calculada e
experimental para o periodo de Outubro
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Nas Figuras 52 e 53 sdo apresentadas as variagdes ao longo do ano para as condicdes
ambientais e para as condi¢des do escoamento. Por uma questdo de simplificacdo optou-se
por apresentar os resultados em médias diarias.

O comportamento anual das condigdes ambientais, para 0 modelo de radiagdo solar de
Collares-Pereira e Rabl (1979) e para 0 modelo da temperatura ambiente de Meteonorm

(2013) sdo apresentados na Figura 52.

Figura 52 — Média diéria das condi¢Ges ambientais
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Como é possivel observar além da variacdo diurna da temperatura ambiente, também
ocorre uma variacdo anual da temperatura, que diminui de Janeiro a Julho e aumenta de Julho
a Janeiro. Esta variacdo se deve ao resultado do movimento de translacdo da terra e da
inclinacdo do seu eixo ao plano da sua orbita e da duracdo dos dias e das noites que varia ao
longo do ano. Além disso, os valores instantaneos da radiacdo solar na superficie global
sofrem variagcdes temporais e espaciais, em razdo das condi¢Ges atmosféricas, da variacdo da
distancia Terra-Sol, bem como da época do ano e hora do dia, que acarretam a variacGes da
camada atmosférica a ser atravessada pela radiacdo solar. As variacGes devido as condicdes
atmosféricas sdo representadas pelo indice de transparéncia atmosférica podendo o mesmo ser
diario ou médio mensal. Como neste trabalho o indice de transparéncia atmosférica médio
mensal foi considerado como diario a curva de radiacdo solar apresentou descontinuidades. O
indice de transparéncia atmosférica diaria ndo é conhecido para a cidade de Belo Horizonte.

Como sugerido em alguns trabalhos da literatura (por exemplo, Moreira, 2009), foi utilizado o
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indice de claridade médio mensal para representar o indice de claridade diario para cada dia
do més. Os saltos sdo explicadas pelas variagdes de K; observados para cada més. Por isto,
este comportamento foi observado.

A Figura 53 apresenta o comportamento anual das condi¢fes do escoamento para o

modelo utilizado.

Figura 53 — Média diéria das condicGes do escoamento
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A Figura 53 apresenta o comportamento anual das condi¢cdes do escoamento onde é
possivel observar que as temperaturas médias de saida e do solo apresentam um
comportamento semelhante ao da temperatura ambiente. Além disso, ao longo de todo o ano
as temperaturas de saida foram superiores as temperaturas ambiente, assim como as
temperaturas do solo foram superiores as temperaturas de saida. Este resultado condiz com o
comportamento observado na Figura 19. Pode-se ainda observar que as temperaturas mais
altas sdo observadas para os periodos de maior radiacdo solar e que a mesma é capaz de
operar inclusive no periodo noturno. Observa-se também que a vazdo massica apresentou
oscilacBes, todavia, apresentou um comportamento uniforme ao longo do ano. As oscilagcdes
presentes no grafico estdo relacionadas aos dias que apresentaram maiores taxas de

transferéncia de calor.
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5.3 Anédlise paramétrica

Nesta secdo sdo apresentados os efeitos dos parametros geométricos da chaminé solar.
Os parametros avaliados foram o diametro do coletor, altura do coletor, didmetro da chaminé
ou torre e altura da chaminé ou torre, sobre as eficiéncias exergética e energética e sobre as
propriedades do escoamento (temperatura de saida, temperatura do solo e vazdo massica). A
analise foi realizada tendo como base as condi¢cGes ambientais obtidas através dos modelos
para a radiacdo e temperatura ambiente para a cidade de Belo Horizonte ao longo de um ano.
O calculo foi realizado para cada hora do dia durante 365 dias, e por uma questdo de
simplificacdo foram apresentadas nos gréficos as medias anuais de cada parametro observado.
A anélise exergética foi realizada com o estado morto definido como a temperatura ambiente
instantanea, por este motivo a exergia proveniente da massa de entrada € zero, ja que a mesma
se encontra em equilibrio com o estado de referéncia. Cada variavel foi incrementada

isoladamente mantendo constantes as demais dimensdes da geometria considerada padréo.

Figura 54 — Relacao entre o diametro do coletor e as temperaturas de saida e do solo

médias anuais
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O diametro do coletor teve incremento de 10 m, sendo que foram testados limites de 1
a 1000 m. Para valores inferiores a 10 m observou-se que o algoritmo era incapaz de resolver
as propriedades do escoamento. Para valores superiores a 100 m o incremento nas demais

variaveis era minimo, permanecendo praticamente constante. Por isso, para o diametro do
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coletor, suas dimensdes foram variadas entre 10 e 100 m. As Figuras 54 a 57 apresentam 0s

efeitos da variacdo do didmetro do coletor no escoamento e nas eficiéncias.

Figura 55 — Relacéo entre o diametro do coletor e a vazdo méssica média anual
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Fonte: Elaborado pela autora

O aumento do diametro do coletor aumenta a area de contato do ar no interior da
chaminé solar com o solo aquecido. Portanto, uma maior quantidade de calor é transferida do
solo para o ar, aumentando a temperatura do escoamento e as forcas de empuxo, que
provocam um aumento da velocidade e consequentemente da vazdo massica. Por outro lado,
quanto maior o didmetro do coletor, maior a secdo de entrada de ar no dispositivo,
aumentando a quantidade de ar admitido a temperatura ambiente. Acima de um determinado
valor, o aumento do raio ndo provoca alteragdes significativas nas temperaturas e na vazao.

A Figura 54 apresenta a influéncia do didmetro do coletor sobre as temperaturas
médias anuais de saida do escoamento e do solo. Observa-se o crescimento das temperaturas
em funcdo do aumento do raio. Todavia, quando o didametro do coletor atinge 70 m os valores
tendem a se estabilizar e apresentam alteracGes pouco significativas com o crescimento do
didmetro. Para o intervalo de 10 a 70 m ha uma variacdo de aproximadamente 2°C na
temperatura do solo média anual, j& para 0 mesmo intervalo ha uma variacdo de

aproximadamente 5°C na temperatura de saida média anual.
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Figura 56 — Relacdo entre o didmetro do coletor e as exergias médias anuais
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A Figura 55 mostra a variacdo média anual da vazdo massica em funcdo do aumento
do didmetro do coletor. Observa-se que a vazdo massica apresenta um comportamento
semelhante as temperaturas. No intervalo de 10 a 80 m ocorre o0 crescimento da vazdo massica
com o aumento do diametro do coletor, sendo que a mesma praticamente dobra de valor neste
intervalo. Apds o diametro de 80m a vazdo massica tende a se estabilizar apresentando
variacdes pouco significativas, uma vez que um aumento do coletor aumenta a forca de
empuxo, causando uma velocidade mais elevada no interior da chaminé, que faz com que as
perdas por atrito sejam maiores.

A Figura 56 apresenta a relacdo entre o diametro do coletor e as exergias médias
anuais e a energia media anual. As exergias apresentaram crescimento devido ao aumento do
coletor que propiciou maior entrada de exergia e energia devido ao calor proveniente do solo
no sistema. Embora a exergia de saida também tenha apresentado um comportamento
crescente o mesmo foi inferior ao crescimento da exergia de entrada devido ao calor. Devido
a escolha do estado morto a exergia de entrada é sempre zero, ja que 0 mesmo representa o
estado de referéncia.

A Figura 57 apresenta a relacdo entre o diametro do coletor e as eficiéncias exergética
e energética médias anuais. Como o diametro do coletor aumenta a energia colhida aumenta-

se a eficiéncia exergética, mas a taxa de crescimento da eficiéncia exergética cai
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moderadamente, este fato se deve as perdas por atrito que estdo relacionadas a velocidade e
por sua vez a vazao massica, prevé-se que o aumento na velocidade causaria perdas mais
elevadas e, consequentemente reducdo do aumento da eficiéncia exergética. Observa-se que a
eficiéncia energética apresenta um comportamento muito semelhante a eficiéncia exergeética,

uma vez que o aumento da eficiéncia energetica esta relacionado ao aumento da vazdo

massica.

Figura 57 — Relacao entre o diametro do coletor e as eficiéncias exergética e energética
médias anuais
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As Figuras 58 a 61 apresentam os efeitos da variacdo da altura do coletor no
escoamento e nas eficiéncias. A altura do coletor teve incremento de 0,1 m, sendo que foram
testados limites de 0,1 a 1,0m.

Uma vez que a altura do mesmo favorece a entrada de mais fluido no interior da
chaminé tem-se uma maior massa de fluido que necessita ser aquecida, o que faz com que as
temperaturas do solo e de saida, Figura 58, e a vazdo massica, Figura 59, apresentem um
comportamento constante.

Embora a altura do coletor ndo apresente grande impacto sobre as condi¢cdes do
escoamento ou eficiéncias é necessario que o coletor seja mantido em uma altura baixa o

suficiente para que os ventos laterais ndo impegam o armazenamento de calor no solo.
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Figura 58 — Relacdo entre a altura do coletor e as temperaturas de saida e do solo

médias anuais
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Figura 59 — Relacao entre a altura do coletor e a vazdo massica média anual
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Figura 60 — Relacéo entre a altura do coletor e as exergias médias anuais
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A Figura 60 apresenta a influéncia da altura do coletor sobre as exergias medias anuais
e a energia média anual. Observa-se que a exergia devido ao calor apresenta um
comportamento constante, sendo ainda a maior taxa de exergia. Todavia, a energia apresenta
decrescimento para maiores alturas do coletor, uma vez que uma maior altura do coletor
proporciona uma maior massa de ar que necessita ser aquecida.

A Figura 61 apresenta a relacdo entre a altura do coletor e as eficiéncias exergética e
energética médias anuais. Pode-se observar que a altura do coletor ndo apresenta grandes
impactos sobre a eficiéncia exergética. Como as exergias sao altamente dependentes tanto da
vazdo massica quanto das temperaturas este comportamento ja era esperado como observado
na Figura 60. A eficiéncia energética apresentou um pequeno decréscimo, esta associado ao
decaimento da vazdo massica, ja que a eficiéncia energética é diretamente influenciada pela
mesma.

As Figuras 62 a 65 apresentam o0s efeitos da variagdo do diametro da torre no
escoamento e nas eficiéncias. O diametro da torre teve incremento de 0,2 m, sendo que foram
testados limites de 0,1 a 2 m. Para valores inferiores a 0,1 m e superiores a 1,8 m observou-se
que o algoritmo era incapaz de resolver as propriedades do escoamento. Por isso para o0

didmetro da torre suas dimensdes foram variadas entre 0,8 e 1,8 m.
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Figura 61 — Relacdo entre a altura do coletor e as eficiéncias exergética e energética
médias anuais
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Figura 62 — Relacdo entre o diametro da torre e as temperaturas de saida e do solo

médias anuais
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Figura 63 — Relacéo entre o diametro da torre e a vazdo méssica média anual
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Na Figura 62 observa-se que a temperatura do solo ndo varia significativamente com a
variacdo do didmetro da torre, apresentando um decréscimo menor que 1°C. Como a vazao
diminui quando o raio da torre € reduzido, um menor volume de ar precisa ser aquecido,
fazendo com que as temperaturas do escoamento sejam mais altas, por isso a variacdo da
temperatura do escoamento apresentou uma variacdo de aproximadamente 2,5°C.

Conforme aumenta o didmetro da torre, aumenta-se a vazao massica uma vez que ela é
depende da velocidade do escoamento e da area do escoamento, como 0 aumento da area €
superior a reducdo da velocidade tem-se 0 aumento da vazdo massica, Figura 63. No intervalo
analisado, observa-se que a vazdo massica apresentou um comportamento crescente em
relacdo ao incremento do didmetro da torre, tendo a vazdo massica praticamente dobrado de
valor no intervalo analisado.

A Figura 64 apresenta as taxas de exergias. Observa-se que a exergia devido ao calor
apresenta as maiores taxas e que apresenta um comportamento crescente em relacdo ao
aumento do diametro da torre, tendo a energia apresentado um comportamento semelhante.
Todavia, a exergia de saida apresentou um comportamento constante, este comportamento

impactara prejudicialmente na eficiéncia exergética.
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Figura 64 — Relacéo entre o diametro da torre e as exergias médias anuais
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Figura 65 — Relacao entre o diametro da torre e as eficiéncias exergética e energética
médias anuais
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O efeito do didmetro da torre sobre as eficiéncias exergética e energética médias
anuais € apresentado na Figura 65. Pode-se observar que o aumento do diametro da torre
favorece um decréscimo da eficiéncia exergética, em partes isto se deve ao fato de que apesar
de ocorrer um aumento da exergia de entrada devido a transferéncia de calor, a exergia devido
a massa de saida ndo foi influenciada por esse acréscimo de energia, portanto grande parte da
energia gerada a mais ndo ser aproveitada. Grande parte do aumento da eficiéncia energética
deve-se ao crescimento da vazdo massica, ja que a eficiéncia energética é fortemente
dependente do comportamento da vazdo massica.

A altura da torre teve incremento de 5 m, sendo que foram testados limites de 1 a 50
m. Para valores inferiores a 5 m observou-se que o algoritmo era incapaz de resolver as
propriedades do escoamento. Por isso, para a altura da torre suas dimensfes foram variadas
entre 5 e 50 m. As Figuras 66 a 69 apresentam os efeitos da variacdo da altura da torre no
escoamento e nas eficiéncias.

O aumento da altura da torre provoca um aumento da intensidade das forcas de
empuxo presentes no escoamento, aumentando a velocidade média de saida do ar, desta

maneira as temperaturas sofrem uma ligeira queda, Figura 66.

Figura 66 — Relacao entre a altura da torre e as temperaturas de saida e do solo médias

anuais
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Como o escoamento é gerado pela diferenga de pressdo entre a base e o topo da torre,
quanto maior a altura da torre, maior a forga motriz do escoamento e maiores as velocidades e

consequentemente a vazao massica, Figura 67.

Figura 67 — Relacédo entre a altura da torre e a vazdo massica média anual
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Figura 68 — Relacdo entre a altura da torre e as exergias médias anuais
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Figura 69 — Relacdo entre a altura da torre e as eficiéncias exergética e energética

médias anuais
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Na Figura 68 este comportamento se torna claro uma vez que ha o aumento da exergia
devido ao calor, mas a exergia de massa de saida apresenta um gradiente muito pequeno, 0
que faz com que as perdas exergéticas sejam altas.

O aumento da vazdo massica favorece o0 aumento da eficiéncia energética, Figura 69.
Por outro lado o aumento da vazao massica e a diminuicdo das temperaturas de saida parecem
se equilibrar fazendo com que a eficiéncia exergética apresente um comportamento
praticamente constante.

Estes resultados estdo de acordo com os resultados apresentados na literatura no que se
refere as condigdes do escoamento como apresentado por Maia (2005) e para a eficiéncia

energética como apresentado por Koonsrisuk e Chitsomboon (2009).
5.4 Otimizacéao
Nesta secdo sdo apresentados os resultados relativos a otimizacdo realizada para 0s

parametros geométricos de uma chaminé solar tendo como funcdo objetivo a eficiéncia

exergética média anual.
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Schlaich (1995), um dos percursores da tecnologia de chaminés solares, afirma que
ndo existem dimensBes 6timas para chaminés solares, sendo este o primeiro estudo de
otimizacdo em chaminés solares. Dentre as dificuldades encontradas na realizacdo desta etapa
do trabalho estdo a falta de informacgdes da literatura, a determinagcdo das configuracoes
6timas embasadas nas analises de primeira e segunda leis da termodinamica e o fato da funcéo
objetivo apresentar comportamento exponencial. Além disso, o algoritmo ndo apresentou
sensibilidade aos valores iniciais.

A otimizacdo foi realizada através de dois métodos: métrica varidvel e direcBes
conjugadas. Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados relativos aos dois métodos

empregados.

Tabela 5 —Comparacéao entre os resultados dos métodos de otimizacao

Restrigdes Geometria Metrica Direcg0es
Variaveis padréo variavel conjugadas

Diametro do coletor ~ 10<Dc<100 25,0 25,0 25,0
Altura do coletor 0,1<Hc<1,0 0,5 0,5 1,0
Diametro da torre 0,8<Dt<1,8 1,0 0,9 1,0
Altura da torre 5,0<Ht<50 12,3 12,3 51
Enual - 0,15 0,48 0,55

M anual - 0,0044 0,0039 0,0015

Tas anual - 30,82 30,91 30,99

Tso10 gnya - 28,44 28,80 28,80

Manual - 0,9713 0,7948 0,7214

Fonte: Elaborado pela autora

De acordo com Secchi e Biscaia Jr (2012) sdo comuns resultados diferentes para
métodos de otimizacdo diferentes. Geralmente estas diferencas estdo relacionadas a funcéo
objetivo com comportamento exponencial, ja que 0os métodos apresentam grande dificuldade
em estabelecer a solucdo do problema.

O método da métrica variavel apresentou alteracdes em relacdo a geometria padréo
somente para o didmetro da torre, que foi decrescido em 0,1 m. JA& o método das direcdes
conjugadas apresentou alteracdes geométricas na altura do coletor, acréscimo de 0,5 m e na
altura da torre com decréscimo de 7,2 m. Para 0 método da métrica varidvel os resultados

apresentaram se dentro das faixas de restricbes para todas as varidveis, ja 0 método das
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direcGes conjugadas atingiu o limite superior para a altura do coletor e apresentou valor muito
proximo do limite inferior para a altura da torre.

Quando os métodos sdo comparados com resultados para a geometria padrdo, que
apresentou eficiéncia exergética média anual de 0,15, houve um aumento significativo das
eficiéncias para o método da métrica variavel houve um aumento de 3,2 vezes e para 0
método das direcGes conjugadas houve um aumento de 3,67 vezes. Observa-se que a
eficiéncia energética média anual apresentou decréscimo em relagdo a geometria padrdo.
Como a andlise foi realizada a vazio, este comportamento j& era de se esperar uma vez que 0
aumento da eficiéncia exergética favorece maior entrada de exegia, e consequentemente de
energia, porém como o escoamento de ar ndo foi utilizado para a secagem de produtos
agricolas, maior quantidade de energia foi desperdicada e consequentemente a eficiéncia
energética média anual foi menor. Outro fato, foi que a vazdo massica média anual apresentou
decréscimo de 19% para 0 meétodo da métrica variavel e para o0 método das direcOes
conjugadas apresentou decréscimo de 26%, como a vazdo massica foi menor
consequentemente a eficiéncia energética media anual também foi uma vez que a eficiéncia
energética é dependente da vazdo. Ja as temperaturas médias anuais tanto do solo quanto do
escoamento ndo apresentaram variacoes significativas.

Ambos os metodos exigiram grande esforgo computacional, ja que o tempo necessario
para a otimizacdo de ambos foi superior a 720 horas, para um computador com 32 Gb de

memoria.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho se dedicou ao estudo do escoamento de ar no interior de uma chaminé
solar. Para tal foi necesséario estimar os parametros ambientais, tais como radiacdo solar e
temperatura ambiente em cada dia do ano. Posteriormente um modelo da literatura em funcéo
dos pardmetros geométricos foi utilizado para prever o comportamento da vazdo massica, da
temperatura do escoamento e do solo, utilizando os parametros ambientais provenientes dos
modelos. Para entender a influéncia dos parametros geométricos sobre o escoamento foi
realizada a analise paramétrica. A partir dos resultados obtidos foi realizada a otimizacdo dos
parametros geométricos de uma chaminé solar obtendo a méaxima eficiéncia exergética através
do método da métrica varidvel e do método das dire¢Bes conjugadas.

Uma andlise energética e exergética de um prototipo de chaminé solar foi realizada
para quatro dias de ensaio, utilizando-se dados experimentais da literatura. Foi possivel
observar que os perfis de temperatura e de velocidade estdo intimamente relacionados com a
radiacéo solar incidente sobre o dispositivo. Foram avaliados dois estados de referéncia para a
analise exergética. Verificou-se que as taxas de exergia e eficiéncias exergéticas foram mais
elevadas para uma temperatura ambiente fixa do que aqueles obtidos com a temperatura
ambiente instantanea. Este comportamento pode ser explicado devido a temperatura
selecionada como referéncia ser a menor temperatura do periodo. Porém a utilizacdo da
temperatura ambiente instantanea como referéncia torna o estudo mais plausivel com a
realidade, uma vez que aquele é realmente um estado em que é possivel se obter o equilibrio
termodinamico. As maiores taxas de exergia sdo encontrados para as taxas de fluxo de exergia
devido a transferéncia de calor. Além disso, as perdas de exergia mais elevadas foram
encontradas proximo ao meio dia. Com isso, pode-se concluir que os niveis maiores de
radiacdo solar incidente podem levar a perdas de exergia mais elevados. Uma vez que esse
calor ndo foi utilizado, as perdas de exergia foram maiores, e as eficiéncias exergéticas foram
menores. As perdas exergéticas foram muito significativas, principalmente porque o
escoamento de ar quente gerado ndo foi utilizado. Este resultado indica que ha um grande
potencial de exergia para ser aproveitado.

Os modelos empregados para a modelagem da radiacéo solar, modelos de Erbs (1982)
e de Collares-Pereira e Rabl (1979) representaram com fidelidade as variaces temporais e
espaciais da radiacdo solar. Ambos os modelos apresentaram resultados semelhantes para a
radiacéo solar direta. Embora o modelo de Erbs (1982) tenha apresentado diferengas muito

elevadas para a radiacdo solar difusa, quando comparados com o ano padrdo e com os dados
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da literatura obtidos por Maia (2005) e Ferreira (2004). Com base nisto o modelo de Collares-
Pereira e Rabl (1979) foi considerado mais adequado para a analise proposta.

A modelagem da temperatura ambiente, através dos modelos de Lorenzo (1994) e
Meteonorm (2013), apresentou com fidelidade as variagOes temporais e espaciais. O modelo
apresentado por Meteonorm (2013) é mais adequado, pois representa com mais fidelidade o
comportamento oscilante da temperatura ao longo do dia, apesar de sua maior complexidade.
As diferencas apresentadas pelos métodos foram elevadas quando comparados com os dados
experimentais da literatura, dada a complexidade de previsdo das condi¢es atmosféricas.

O modelo utilizado para a descricdo das condi¢cdes do escoamento apresentou
resultados satisfatorios para a descricdo das temperaturas, todavia, a vazao massica apresentou
grandes diferencas principalmente durante o periodo noturno, e mesmo no periodo diurno a
vazdo massica calculada foi superior a obtida experimentalmente. O desenvolvimento de um
modelo matematico para a modelagem de chamines solares é de fundamental importancia
para o estudo de sua viabilidade técnico-econdmica. A utilizacdo deste modelo permite que as
condicdes do escoamento sejam conhecidas, sem a necessidade de construcdo do dispositivo.
Desta forma, pode-se determinar 0s parametros geométricos mais adequados para a operagédo
de chaminés solares em diferentes localidades.

A andlise paramétrica demonstrou que 0s parametros mais importantes para a
avaliacdo do desempenho de uma chaminé solar sdo o diametro e a altura da torre e o
didmetro do coletor, uma vez que a sua alteracdo provoca as maiores diferencas nos valores
do escoamento, em relacdo a geometria adotada como padrdo. A altura inicial do coletor ndo
influenciou significativamente o comportamento do escoamento, desde que mantido um valor
baixo, para que 0s ventos laterais ndo impecam que o calor seja armazenado pelo solo. Foi
observado que o aumento do diametro do coletor provoca um aumento na velocidade e na
temperatura médias de saida do ar. Um aumento da altura da torre provoca um aumento da
velocidade e uma reducdo do ganho de temperatura em relagdo a temperatura do ar de
entrada. O aumento do didmetro da torre causa uma reducdo do atrito e um aumento da vazao
do escoamento.

A otimizacdo dos parametros geométricos em funcdo da maxima eficiéncia exergética
média anual apresentou ganho significativo para o0 método da métrica variavel houve um
aumento de 3,2 vezes e para o método das direcdes conjugadas houve um aumento de 3,67
vezes em relacdo a geometria padrdo. O meétodo das direcdes conjugadas e o método da
métrica variavel apresentaram valores diferentes para os parametros geométricos. Para o

método da métrica variavel as alteracdes ocorreram em relacdo a geometria padrdo somente
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para o diametro da torre. O método das dire¢bes conjugadas apresentou alteracdes

geométricas na altura do coletor e na altura da torre.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Com base na experiéncia obtida durante a elaboracdo deste trabalho, sugerem-se os

seguintes desenvolvimentos futuros:

a)

b)

Realizar a analise energética e exergética proposta neste trabalho para o escoamento
com secagem, uma vez que existem dados experimentais para a secagem de produtos
agricolas no dispositivo em questdo. Para esta condicdo, desenvolver, através de
correlagcbes empiricas, a variacdo da umidade do ar no interior de uma chaminé solar
em funcgéo da radiacao solar e de suas variaveis geométricas;

Testar outros modelos matematicos para determinacdo das condi¢Ges do escoamento
no interior da chaminé solar;

Desenvolver uma nova expressdo para a vazdo massica em funcdo dos parametros
geométricos;

Avaliar outras funcdes objetivo, como a taxa de calor, na otimizacdo dos parametros
geométricos;

Realizar a otimizacdo dos parametros geométricos através de outros métodos de

otimizac&o.
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APENDICE B

Dados de entrada para os modelos de temperatura do ar ambiente externo

Dia Tméx (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpor (°C)
1 27,6 19,9 22,0 24,0
2 26,9 20,2 21,5 23,0
3 26,1 19,4 20,9 25,0
4 25,7 19,6 21,8 23,8
5 23,3 20,1 21,2 21,9
6 26,2 20,9 22,5 21,3
7 23,0 18,5 21,0 21,0
8 26,3 17,3 20,5 25,4
9 30,3 19,3 22,9 27,0
10 33,6 20,4 23,0 31,9
11 31,0 19,7 21,7 28,3
12 29,7 19,9 21,8 28,2
13 30,0 19,5 22,0 26,0
14 28,7 19,9 23,9 28,0
15 27,3 20,2 22,9 23,8
16 23,1 19,5 21,5 21,3
17 21,6 18,8 20,3 19,9
18 29,6 18,8 20,5 25,5
19 27,8 18,9 21,9 24,5
20 21,7 19,4 22,2 24,5
21 28,7 19,1 22,0 24,0
22 28,1 18,7 21,8 25,0
23 31,2 20,7 23,9 28,1
24 32,1 19,7 25,5 29,6
25 31,6 21,7 26,2 28,3
26 30,4 21,5 24,6 28,3
27 30,0 21,3 23,7 27,8
28 27,6 21,3 24,6 24,6

N
©

26,4 19,7 23,6 21,4
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Dia Tmax (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpor (°C)
30 26,5 18,8 21,2 24,8
31 29,4 18,8 22,0 27,5
32 29,3 20,7 23,8 26,6
33 29,4 21,1 24,2 27,5
34 28,1 20,9 23,8 25,8
35 29,5 20,3 24,0 27,4
36 29,9 20,9 24,2 27,9
37 29,7 20,7 24,8 27,5
38 30,5 20,9 24,3 28,4
39 31,0 20,7 24,9 28,6
40 31,2 21,4 25,5 28,9
41 30,5 20,5 25,6 28,8
42 31,8 21,6 25,9 29,3
43 31,1 22,1 26,1 29,1
44 30,5 21,3 25,3 28,4
45 31,7 20,9 25,2 28,9
46 28,3 18,5 25,5 26,3
47 27,2 18,5 20,3 24,6
48 30,1 19,4 24,0 27,5
49 29,5 19,2 20,2 25,1
50 27,4 19,3 21,9 24,3
51 29,5 19,3 21,5 27,3
52 30,6 20,9 24,0 27,2
53 29,8 20,3 24,6 27,3
54 29,8 21,5 24,1 27,3
55 30,1 20,9 25,1 27,9
56 32,1 20,2 24,9 29,4
57 32,6 21,3 26,7 29,3
58 31,8 21,3 23,8 29,0
59 30,7 21,6 25,3 28,0
60 31,4 21,6 25,6 28,2

61 31,5 21,5 26,1 29,1
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Dia Tmax (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpor (°C)
62 31,5 22,1 26,2 29,1
63 31,7 21,3 25,5 29,9
64 31,7 21,7 26,4 28,7
65 30,3 21,0 25,5 27,4
66 30,9 21,3 25,3 28,5
67 29,3 19,5 25,2 23,9
68 25,1 19,4 20,2 23,1
69 28,1 21,0 22,3 25,5
70 27,8 20,7 22,8 25,2
71 28,1 20,1 23,1 26,1
72 27,4 20,1 21,2 24,8
73 27,4 20,1 21,6 25,0
74 28,9 20,2 22,5 25,5
75 29,0 19,4 21,4 23,1
76 28,6 18,6 20,9 25,4
77 24,0 18,5 19,7 21,5
78 26,0 19,3 21,0 22,8
79 28,5 20,1 22,0 25,4
80 28,8 21,9 24,1 26,3
81 25,9 20,1 22,9 23,5
82 27,3 19,6 22,5 24,7
83 27,9 19,3 21,3 24,5
84 27,5 19,3 22,3 25,0
85 27,5 19,1 22,1 25,1
86 23,6 18,5 21,8 20,9
87 27,3 17,5 19,5 23,6
88 28,2 18,0 21,8 25,4
89 29,4 18,1 22,3 26,2
90 28,0 19,1 23,6 25,8
91 27,8 19,3 23,7 26,0
92 29,0 19,3 23,0 26,7

93 28,4 21,2 24,1 25,5
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Dia Tmax (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpor (°C)
94 27,3 20,2 22,8 24,9
95 27,9 20,3 23,2 25,0
96 29,2 20,1 22,6 25,4
97 27,8 20,0 23,0 25,1
98 25,2 18,9 22,2 22,3
99 27,3 20,4 21,5 25,3
100 29,4 21,1 23,0 26,4
101 29,3 19,3 22,8 26,4
102 28,6 20,1 23,9 26,2
104 24,5 16,8 19,2 21,8
105 25,6 17,9 20,6 23,3
106 26,7 18,0 20,3 23,4
107 26,7 18,1 21,5 24,4
108 25,9 18,3 21,4 23,4
109 28,1 19,2 22,1 25,2
110 27,8 18,4 22,3 25,5
111 28,6 19,6 22,8 25,5
112 21,7 19,1 23,0 24,8
113 28,4 17,1 22,8 25,0
114 26,4 17,5 21,9 24,3
115 27,3 17,8 22,0 24,5
116 28,9 18,3 22,2 25,5
117 30,0 18,8 23,5 26,4
118 30,4 18,3 24,2 26,5
119 29,8 17,9 24,6 27,8
120 30,4 18,1 23,9 27,2
121 30,0 18,5 23,5 26,8
122 29,4 18,4 24,2 26,9
123 25,1 16,6 22,4 20,2
124 24,0 14,7 18,0 21,0
125 22,2 18,6 18,6 20,3

126 23,2 17,5 18,2 21,0




151

Dia Tmax (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpor (°C)
127 22,1 18,6 20,0 20,3
128 23,2 15,7 16,0 19,0
129 24,1 17,5 17,9 20,6
130 23,7 17,9 18,1 21,3
131 22,4 17,7 18,2 20,8
132 22,3 17,5 17,6 20,0
133 23,0 18,0 18,3 20,5
134 23,6 20,3 20,4 21,8
135 23,2 19,7 20,0 21,2
136 24,7 17,2 19,7 21,7
137 24,6 16,9 19,8 21,9
138 27,0 15,1 19,2 22,1
139 25,7 16,0 20,0 22,0
140 27,1 16,3 19,5 23,2
141 27,0 17,5 21,3 23,7
142 27,9 16,6 21,9 24,5
143 28,0 17,1 21,8 24,3
144 25,7 17,9 22,1 22,5
145 24,5 16,5 20,9 21,5
146 21,2 13,5 18,3 22,8
147 26,4 14,3 19,1 21,9
148 24,1 16,9 20,1 21,5
149 24,7 16,9 20,4 22,4
150 24,8 15,9 20,1 22,2
151 24,7 15,9 19,0 21,2
152 24,7 15,1 19,1 21,9
153 25,5 15,5 19,1 22,2
154 28,4 15,5 19,5 24,6
155 28,8 17,8 22,1 25,2
156 25,6 18,7 22,2 23,0
157 26,7 17,7 21,0 23,5
158 27,9 16,9 21,2 25,0
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Dia Tmax (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpor (°C)
159 28,0 18,9 22,3 24,4
160 25,9 18,3 21,0 23,1
161 24,7 18,2 20,8 21,5
162 27,4 16,5 20,3 23,5
163 28,0 16,7 22,0 24,9
164 27,7 17,1 21,3 25,0
165 28,0 17,1 22,0 25,3
166 26,2 17,5 21,9 23,3
167 26,4 16,3 21,1 23,3
168 26,4 15,5 22,2 23,0
169 26,7 15,2 19,0 23,0
170 26,6 15,9 19,9 23,3
171 26,8 15,5 20,1 23,3
172 26,6 15,5 20,2 22,9
173 27,1 16,3 21,2 24,0
174 26,8 16,1 19,6 22,5
175 26,7 15,7 20,1 23,2
176 25,7 15,9 20,6 22,4
177 26,7 15,3 20,1 23,3
178 25,3 15,5 19,0 22,1
179 25,9 14,5 19,2 22,4
180 26,3 14,5 18,6 22,8
181 24,5 15,7 19,3 21,2
182 22,3 14,1 17,4 18,9
183 25,1 12,7 17,2 21,5
184 25,4 14,7 18,7 21,7
185 25,7 14,1 18,7 21,5
186 25,9 13,3 18,1 21,8
187 26,6 13,7 18,2 22,6
188 27,1 15,1 18,9 23,4
189 27,3 15,5 19,8 24,0
190 27,9 15,1 20,9 24,9
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Dia Tmax (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpor (°C)
191 28,4 15,9 20,9 24,1
192 27,8 17,1 21,2 25,0
193 23,6 16,7 21,9 19,3
194 22,5 14,8 17,2 18,4
195 21,3 14,9 17,0 18,8
196 20,0 13,9 16,8 17,7
197 235 13,9 16,0 19,3
198 22,9 147 17,9 19,1
199 23,7 147 18,0 20,1
200 25,6 14,3 18,1 21,2
201 27,2 14,2 19,0 23,0
202 26,7 14,2 20,2 22,0
203 24,9 15,4 19,8 22,1
204 23,9 15,9 19,2 20,8
205 22,6 16,1 19,1 20,6
206 24,9 16,5 18,3 20,5
207 26,0 16,3 20,2 22,4
208 23,8 15,9 20,0 20,0
209 23,6 14,7 17,6 20,1
210 23,6 15,1 19,2 20,5
211 25,1 14,5 18,3 20,5
212 25,8 16,3 20,2 21,7
213 26,0 17,6 20,4 21,8
214 25,6 16,5 19,1 21,4
215 25,7 15,4 19,2 21,2
216 24,6 15,5 19,1 20,0
217 25,1 14,6 18,9 21,4
218 21,7 17,1 20,1 23,5
219 29,8 16,5 21,8 25,3
220 29,1 18,7 23,3 25,7
221 29,4 18,0 22,8 25,1
222 26,9 19,1 22,1 23,1
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Dia Tmax (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpor (°C)
223 23,9 15,9 19,8 20,2
224 25,2 15,1 17,3 21,2
225 25,5 15,7 18,5 21,8
226 28,2 16,1 19,3 22,3
227 27,6 16,5 20,9 23,2
228 26,7 16,1 20,7 22,3
229 27,0 15,1 20,6 22,2
230 25,5 13,1 19,0 20,9
231 25,2 14,9 18,6 21,2
232 26,8 13,9 19,1 21,2
233 25,7 14,8 19,0 21,1
234 28,6 14,5 20,1 24,5
235 26,2 16,3 20,9 21,7
236 28,3 16,9 20,3 24,0
237 29,4 17,3 22,0 25,0
238 24,9 16,4 22,8 18,5
239 22,7 15,5 17,0 20,1
240 25,2 17,1 18,7 22,0
241 23,7 16,5 19,9 21,1
242 21,4 15,4 17,0 19,3
243 27,8 16,2 17,8 22,1
244 29,7 16,9 21,4 25,4
245 29,8 18,9 23,0 26,0
246 22,4 17,6 20,8 20,4
247 25,5 15,9 17,8 21,4
248 21,4 15,3 19,0 18,6
249 23,7 14,5 17,5 19,0
250 23,8 14,5 18,1 19,7
251 26,0 15,7 18,7 22,2
252 26,8 16,1 19,7 23,0
253 28,4 17,4 20,8 23,8
254 29,2 18,7 22,7 26,1
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Dia Tmax (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpor (°C)
255 24,9 17,3 21,0 21,9
256 28,7 18,2 20,5 24,6
257 25,2 17,3 22,8 21,2
258 24,5 16,7 17,9 21,2
259 28,6 16,9 19,0 23,8
260 22,4 17,9 21,5 19,9
261 25,0 16,9 19,3 22,0
262 27,3 17,1 19,0 22,5
263 30,0 16,1 20,5 25,0
264 29,6 18,5 22,4 25,4
265 29,6 18,9 23,3 25,1
266 31,2 18,9 23,2 26,9
267 335 18,5 24,9 29,6
268 34,3 20,7 26,5 30,7
269 33,1 21,1 27,0 27,8
270 32,4 21,1 27,0 28,9
271 29,4 18,8 24,7 23,9
272 25,3 19,9 23,1 22,6
273 29,6 18,8 21,5 25,1
274 28,0 18,5 21,9 22,2
275 29,2 18,1 21,5 26,0
276 30,8 17,7 23,0 26,8
277 28,2 18,6 23,0 24,8
278 29,1 18,1 22,4 25,2
279 32,4 19,5 22,9 27,5
280 33,0 20,9 26,1 29,0
281 28,3 21,0 25,1 25,6
282 25,0 19,9 21,2 22,9
283 26,5 18,9 22,5 22,9
284 21,7 19,9 21,9 25,1
285 23,1 16,8 22,0 19,1
286 23,1 16,1 17,3 19,9
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Dia Tmax (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpor (°C)
287 26,4 15,5 18,5 22,5
288 24,4 14,9 19,3 22,2
289 27,5 13,7 17,9 23,3
290 29,4 14,3 19,2 24,3
291 31,7 15,9 22,1 27,8
292 33,4 19,3 24,2 30,7
293 34,5 21,7 25,9 31,2
294 35,1 22,9 27,3 32,5
295 335 21,9 27,6 30,1
296 27,0 19,9 23,0 24,7
297 24,0 15,7 19,8 21,4
298 28,8 17,5 19,9 26,6
299 31,1 18,3 23,7 28,5
300 29,9 18,5 23,3 28,1
301 29,8 17,5 23,5 26,5
302 27,3 18,6 23,0 25,1
303 28,0 19,6 22,9 26,2
304 29,8 17,7 21,4 25,6
305 30,3 17,9 21,0 27,0
306 21,2 19,1 23,3 26,1
307 24,4 17,1 19,3 21,5
308 27,9 14,4 18,3 26,0
309 26,8 16,1 19,7 25,8
310 19,7 15,9 19,0 17,9
311 25,0 15,7 18,0 23,0
312 28,5 15,3 20,2 26,0
313 31,1 18,1 22,5 29,0
314 33,2 18,0 25,2 30,9
315 30,3 21,0 25,8 29,0
316 31,6 20,7 24,9 29,8
317 30,9 18,6 25,8 29,8
318 29,0 18,5 21,7 27,8
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Dia Tmax (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpor (°C)
319 27,3 20,9 23,6 26,0
320 29,1 19,8 22,0 27,0
321 30,7 18,6 23,5 27,0
322 29,2 18,6 21,0 27,3
323 31,2 20,7 22,5 26,2
324 24,3 17,9 21,7 21,1
325 27,0 19,4 20,5 25,3
326 27,0 19,3 21,0 25,2
327 29,0 19,5 22,5 26,9
328 29,0 18,7 23,3 26,8
329 31,0 20,7 24,1 29,9
330 31,6 21,7 25,1 25,7
331 30,7 21,0 24,5 28,9
332 30,1 19,9 22,5 27,3
333 26,9 21,3 23,6 26,0
334 27,8 22,9 21,7 26,6
335 28,2 20,1 23,6 25,9
336 27,2 19,8 24,1 25,2
337 30,3 19,6 23,1 28,9
338 29,0 18,9 24,8 26,9
339 27,8 18,9 24,6 24,0
340 30,6 18,6 21,5 28,5
341 23,4 19,1 22,1 21,4
342 27,3 19,3 20,8 24,0
343 29,0 20,9 23,9 27,0
344 31,3 20,3 24,7 22,7
345 32,5 20,7 23,0 29,5
346 33,1 21,1 26,9 31,9
347 31,4 21,0 25,8 29,5
348 30,8 21,1 25,0 28,6
349 31,4 21,7 25,0 31,3
350 33,5 21,7 26,6 31,2
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Dia Tmax (°C) Tmin (°C) Tnascer (°C) Tpor (°C)
351 31,7 23,3 27,8 27,4
352 28,2 21,0 23,8 26,5
353 26,6 19,9 23,1 25,0
354 29,1 19,5 22,0 27,1
355 32,1 20,4 24,5 29,3
356 27,6 18,5 21,2 22,1
357 30,0 19,7 22,5 27,6
358 29,5 19,8 23,0 27,1
359 27,1 20,0 22,5 25,2
360 26,6 18,9 21,5 25,3
361 26,5 18,0 20,0 24,5
362 25,2 18,3 21,4 22,5
363 25,4 18,5 21,0 20,4
364 28,8 18,5 22,1 25,1
365 30,0 19,9 22,8 26,8

Fonte: Adaptado de SINDA (2013)



