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RESUMO

Esta rotina esta sob rigorosa revisao realizada em 2009, a qual a publico no site oficial da HP,
pois sei que neste ambiente, sera rapidamente proliferado, logo muitos engenheiros e projetistas
poderdo estar empregando esta pequena, mas poderosa ferramenta para instalacdes termo solares

sustentados na boa engenharia.

Sem grandes conhecimentos de programacdo da HP50, mas com muito entusiasmo em
colaborar na proliferacdo do conhecimento da tecnologia termo solar no Brasil, elaborei em 2006
uma rotina muito flexivel para o célculo da irradiacdo solar global em qualquer coordenada terrestre,
assim como possibilitar o dimensionamento e o aferimento de instalagdes termo-solares. O modelo
de distribuicdo da componente da irradiacdo solar difusa, aqui se reporta a0 método de um céu
isotropico, visto os seguintes motivos, que foram defendidos com sucesso em banca de doutorado:

e O Brasil de norte a sul tem um indice de claridade atmosférico medido para uma
média mensal por volta de 0,5;

e Para esse valor, ndo se encontram grandes diferencas numéricas entre os diferentes
modelos de céus isotropicos e anisotropicos para a irradiacdo solar global, até porque a
fracdo predominante do brilho do horizonte € menor nos dias mais nublados junto aos
modelos anisotropicos;

e Finalmente por conta da simplicidade algébrica para as equagfes selecionadas que
podem ser encontradas junto as referéncias bibliograficas aqui apresentadas.

Sendo este trabalho pablico, ndo me faco responsavel pelo seu uso indevido, ou por qualquer
prejuizo material ou moral que o usuario venha a produzir em decorréncia do seu uso ou
interpretacéo errbnea, todavia dentro das minhas possibilidades de tempo e or¢camento poderei

colaborar para sarar qualquer duvida do usuério.

Ttalo Alberto Gatica Rispoli engenheiro civil Dr Msc.
italogatica@yahoo.com.br - Curriculo: http://lattes.cnpq.br/2915156517084082 - telefone (19) 9716-5312 Brasill



HP 50 IRRADSOLAR V0.1 i 5
DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO RECURSOS NA PALMA DA MAO - MANUAL DO USUARIO

OBJETIVOS

1. Calcular as componentes da irradiacdo solar: direta, difusa e albedo se fornecida a irradiacéo
solar medida na superficie terrestre do local em estudo;

2. Estimar as componentes da irradiacdo solar e global, caso desconhecida a irradiacdo solar
terrestre no local em estudo, mediante a arbitragem de um indice de claridade atmosférico que
caracteriza a qualidade da ab6bada celeste durante o dia solar;

3. Aferir um sistema ja instalado;

4. Calcular a irradiancia solar num horario qualquer;

5. Fornecer listas da irradiacdo solar global ou de suas componentes, a cada 15 minutos;

6. Melhorar as atuais condigdes de calculo de sistemas de aquecimento solar confinados a
tabelas demasiadamente empiricas que ndo consideram a variabilidade das varidveis aqui
observadas;

7. Segmentar o conhecimento desta tecnologia, que embora muito aplicada ainda é pouco
desenvolvida na graduacgéo de escolas de engenharia e arquitetura;

8. llustrar nos exemplos de aplicacdo a flexibilidade de operagéo, assim como a facilidade na

obtencdo de dados dentro e fora do programa.
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INSTALACAO

Salvar o arquivo dentro de uma pasta com qualquer nome. Aqui se apresenta 0 nome L1367.

A letra L, em homenagem a Liu e Jordam e o nimero 1367 W/m? é a atual constante solar.
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Certificar as seguintes configurac6es na calculadora antes de executar o programa.

HP 50g
Gruphlng Calculator

*ET TIHE RND DATE

BE:45:54 PH
3. 7.89 D.M.Y

{)

TiHe:
Date:

Enter hour

EDIT CHoos] |  [CARCL] OF |
I T T I P A Y e T P T E A |

FORMATO PARA DATA = DIA MES ANO

HP 50g
Gruphlng Calculator

SYETEH FLAGE

Con=stant =+ nuH
Function =+ nuH
FayHent at bedqan
3 =+ ygctaor
UnderFled + 0
ougrfF Lol + £3EY3A
InfFanaite -+ £HEYDS

"Heea' -+ 'H+Tx:

w a7

Italo Alberto Gatica Rispoli engenheiro civil Dr Msc.

italogatica@yahoo.com.br

- Curriculo: http://lattes.cnpq.br/2915156517084082

- telefone (19) 9716-5312 Brasill



HP 50 IRRADSOLAR V0.1 i 8
DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO RECURSOS NA PALMA DA MAO - MANUAL DO USUARIO

EXEMPLO DE APLICACAO COMENTADO

Uma edificacdo projetada na Rua Foz do Iguagu n°® 112 na Cidade de Americana, SP Brasil,
teve contemplado no seu projeto de instalagfes prediais um tanque de acumulacdo de calor solar com
400 litros devidamente isolado. Dimensionar a area coletora solar para elevar em 35 °C a temperatura
da &gua (natural) armazenada, considerando-se o aproveitamento da irradiacdo solar local sobre os
coletores solares planos na estacdo fria e quente do ano (Novembro e Julho), sendo que referidos
coletores solares planos deverdo ser dispostos sobre telhas de concreto a uma inclinagdo de 30%.
Durante o processo de administracdo e execucdo da obra foram selecionados coletores solares de
marca brasileira certificada com 55% pelo 6rgdo certificador tendo cada coletor solar plano uma area

de 1,22m? Os coletores solares seréo posicionados apontando de frente para a Rua Foz do Iguacu.

SOLUCAO COMENTADA PASSO A PASSO

Pode-se perceber que a fonte de informacdo acima parece pobre demais para o célculo
solicitado, ndo se apresenta plano topografico da construcdo, além do enderego da obra, nem
qualquer informacdo sobre a quantidade de energia solar que chega nesse local, todavia aqui se
ilustra ao usuario uma sequéncia de fotografias de satélite, obtidas gratuitamente do Google Earth
gue o usuario podera tomar da Internet ao instalar o utilitario Google Earth no seu computador. O
objetivo desta situacdo de célculo, é demonstrar ao usuario que existem formas para obter dados
geograficos precisos de qualquer cidade do mundo, caso ndo se tenha em maos um levantamento
planimétrico do local, em seguida se “estimara” com precisdo a quantidade de energia solar que

chegam nos coletores solares, exatamente na posi¢édo prevista para instalacao.

Ao entrar no Google Earth, localizar no menu, Brasil, depois Americana, e finalmente colocar
0 endereco da obra na barra de ferramentas: Rua Foz do Iguacu 112. O banco de dados mostrara a
fotografia aqui ilustrada pela Figura 1, com demarcacdo de quadriculas dos eixos Norte, Sul, Este e

Oeste.
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Figura 1: Latitude da obra localizada pelo Google Earth de 22°44°41,70”.
Fonte: Google Erath.

A latitude de 22° 44’ 41,70” Sul € igual a —22,74492° ( o negativo fica por conta da

convencédo Sul). Ao entrar na pasta do programa, se apresenta o0 menu ilustrado pela figura 2. Para
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obter uma garantia de organizacgdo e separa¢do dos comandos operacionais do programa das demais
variaveis criadas pelo programa, recomenda-se ao inicio digitar uma s6 vez - CUSTOM. Isto ird

ilustrar apenas as teclas de operacdo do programa ao correr com 0 menu com a tecla NXT.

A flechinha para cima é apenas para voltar a Home, abandonando a pasta de trabalho. A tecla
escrita “SOBRE” mostra o autor, fontes, patrocinio, unidades e pequena instrucdo para entrada e
saida de dados. Toda a pasta tem os codigos fontes abertos, pois ndo se tem a pretensdo de esconder
nada, nem imaginar que alguém tenha a capacidade de plagiar este trabalho uma vez publicado na
rede, mas sim contribuir com um melhoramento do mesmo e um possivel compartilhamento desses

melhoramentos.
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Figura 2: Pasta de operacdo do programa

Ao se pressionar o menu =»LAT o programa solicita a latitude local do problema em questéo.
Na figura 3 se ilustra a digitacdo do valor do exemplo 1, j& transformado em graus. Ao se digitar
ENTER a tela ilustra o valor introduzido e a calculadora fica no menu principal da pasta, como se

ilustra na sequiéncia da figura 3.
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Figura 3: Introducdo da latitude local em =»LAT.

Depois se digita =» INC para informar a inclina¢do dos coletores solares com relacdo ao plano

horizontal, neste primeiro exemplo = arco tangente 0,3 = 16,7° como se ilustra na figura 4.
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Figura 4: Introducéo da inclinacdo dos coletores solares com relacdo ao plano horizontal.
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Na seqiiéncia, junto ao menu =»AZHO devera ser introduzido o azimute horério do eixo do
coletor solar com relacdo ao Norte Verdadeiro. Como neste exemplo tem-se a informacéo do satélite
pode-se determinar este angulo, ao medir, com transferidor entre o eixo do coletor e a marcacdo do
Norte, como se ilustra na figura 5. Note que uma linha amarela auxiliar, esta paralela a linha Norte
Sul dada pela fotografia, pois assim, é possivel construir um angulo e medir com transferidor na
propria tela do computador. A outra linha amarela, corresponde ao eixo longitudinal dos coletores

solares, veja que estes ficardo paralelos ao muro de divisa da obra em questéo.

fouwo  Edtar  Wisushzar  Perramentss @ELSGOSOE Gpuds
Rua Foz d [uaiu 12 A B - AR WS e

200F DigilalGiche

Dala dak imagarna J80az

Figura 5: Desvio azimutal entre o eixo dos coletores solares e o Norte Verdadeiro = 9° para Oeste.
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Referido desvio azimutal dos coletores solares, deve ser introduzido segundo uma convengao
horaria como se solicita no menu =»AZHO. Desta forma o valor sera = 360° - 9° = 351° como se

ilustra a entrada na figura 6.
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Figura 6: Introducdo do desvio azimutal horéario = Angulo entre o Norte Verdadeiro e o eixo dos
coletores solares, contando-se o sentido horério.

Ao se pressionar no menu =»ALBE se solicita a entrada do coeficiente de refletancia do solo,
chamado por muitos autores de albedo. Para neve seria 0,8 para vegetacdes urbanas, contando com
asfalto, materiais ceramicos, telhados e concreto 0,2 representa um bom valor. Por isso se deixou
como valor padrédo a indicagdo de 0,2. Contudo a contribuicdo da componente solar inerente ao
albedo, por muitos autores € sumariamente desprezada por apresentar uma fracdo insignificante

diante da irradiacdo solar global. Mesmo assim, neste trabalho se levou em conta referido valor.

Apresenta-se a seqiiéncia de telas, na figura 7 a introdugéo do albedo em =»ALBE.
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Figura 7: Introducéo do Albedo no comando =>ALBE.

Ao se pressionar a tecla NXT, é possivel rolar o menu e visualizar mais comandos de
entradas, como, por exemplo, =»DIA, que serve para introduzir uma data na forma de dia e més.
Nesta tela se apresentam todos os dias médios mensais desde Janeiro até Dezembro, para o exemplo

1, o dia médio mensal de Novembro é 14. Na figura abaixo se ilustra a entrada de 14 de Novembro.
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calculos intermediarios sobre irradiacdo
solar, que podem ser vistos nas figuras 9 e
0 114 114

(W +0IAY - [ +HT [ -+HTI [ +DIH [ +/ER

Figura 8: Introducdo da data desejada
para apreciar a irradiacdo solar.
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Figura 9: Primeira bateria de calculos.

Ao buscar a posi¢do da pilha em 9 com o
cursor para cima [ A ], pode-se observar a data
introduzida e o correspondente ordinal calculado
entre 1 a 365, aqui calculado 318 como se ilustra

na figura 10.

Ao se pressionar a tecla ENTER reaparece
0 menu da pasta de céalculo. NXT para correr o

Figura 10: Primeira bateria de calculos na pilha 9
onde se apresenta a data 14 de Novembro e o
correspondente ordinal 318 dias.
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] 5 F

H, = Irradiacdo solar num plano tedrico
horizontal no topo da atmosfera
terrestre;
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N&o havendo informe da irradiacdo solar global no local da obra considera-se um
procedimento “pratico” para efeito da estimacdo da irradiacdo solar global, atribuindo-se os indices
de transparéncia (claridade) atmosférica de 0,5 para dia parcialmente nublado e 0,75 para dia de céu
muito limpo com Sol radiante junto aos dias médios de Novembro, e Julho. Na figura 11 se apresenta
uma estratificacdo do valor do indice de claridade kt em funcéo da qualidade da abobada celeste. Em
todos esses casos ha irradiacdo solar, porém uma variacao da transparéncia.

Caso tenha informacéo da irradiagéo solar medida no local do problema de aplicacéo digita-se
=>H, todavia se digitar sem querer neste comando existe a possibilidade de sair introduzindo 0 que

automaticamente se desvia para o comando =>KT

KT=0,5 KT =0,55 KT =0,6 KT =0,75

Figura 11: Recomendacdo para o indice de claridade atmosféerica KT.

Para este primeiro exemplo, foi estipulado KT = 0,5 (céu parcialmente coberto), ilustram-se
as préximas telas depois de digitado zero em =»H ou direto em =»KT, apds a instrucdo do KT, se
solicita o intervalo horéario para integrar-se a irradiacdo solar global a de 15 em 15 minutos. Digitar
sempre horas inteiras entre o horario calculado do amanhecer e anoitecer, aqui se avalia entre 7 as 18

horas.
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HP 50g
Graphing Calculator
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THOME L1267%
Hora Solar 1 EESPHGDE

Hora Solar 2

PEF 154
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Resultado Integrado
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Figura 12: Instrucdo do indice de claridade KT e do intervalo horario a se calcular a irradiacéo solar.

Ao digitar-se ENTER, calcula-se a irradiacdo solar, neste caso entre as 7 as 18 horas®

HP 50g
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tHOHE L1Z2&/72

Graphing Calculator

I:.:I

L R LERE S [ |
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]
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3
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ol
a2
a5
=
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=

Figura 13: Irradiacéo solar estimada no local e suas componentes em conformidade aos dados

fornecidos.

! Horério solar ndo corresponde ao horario civil. Consultar as fontes bibliogréficas.
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Ao se alterar o indice de claridade mantendo todo o resto de informacéo, basta digitar =»KTI,
mas no momento necessita-se dimensionar a area coletora solar com a fonte de informacéao até agora
introduzida, para isto emprega-se o comando =»DIM que se ilustra na proxima figura, informando
aqui o volume de reserva de agua quente a aquecer pela irradiacdo solar (400 litros) o AT desejado
(35°C) e o rendimento da area coletora solar selecionada do mercado (55%), ao se digitar ENTER o
programa dimensionard a area coletora solar necesséria para as condi¢des informadas. Neste
Exemplo, para a estagdo quente de 14 de Novembro, estima-se com KT = 0,5 a rea apresentada pela

tela da figura 14.

HP 50g

HP 50g
Graphing Caleulator gé?

Graphing Caleculator

DEG ®YZ HER E= 'R’ FRG DEG WYZ HE:R K= "'
LHOHE LiZ&7% LHOHE L1ZErS

VMol cLay_atC"Ca_qoxa?
Calcula—se
A Area Coletora imtl

v
=
5
4
=
2
1

s idEE 35 S5+ Area em me:S.3Y
[ +DIA| +H | +KT | +KTI [(+DIH [)+VEF | [+DIA | +H | KT | +HTI|-+DIH | +EF |

Figura 14: Dimensionamento realizado junto ao comando =»*DIM

Se 0 modelo coletor solar selecionado no mercado tem por unidade coletora 1,22m? conforme
este dimensionamento se recomenda a compra de 5 unidades para atender a demanda de calor em
dias parcialmente nublados da estacdo quente do ano na regido em questdo (Novembro). Todavia este

dimensionamento pode ser estimado para dias de céu limpo e Sol radiante onde kt = 0,75.

= KTl ¢é um comando préatico que serve para introduzir um novo valor numérico de kt (aqui 0,75)

mantendo-se 0 mesmo intervalo horario ja fornecido anteriormente que seguido de ENTER estima
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uma nova irradiacdo solar sobre o plano inclinado na localidade em questdo. llustra-se sua aplicacéo

na figura 15.

HP 50 HP 50
Gruphﬁ'lg Caleulator gﬁ'? Gruphﬁ'lg Caleulator Eé?
EEEHE?E:I.EE%E_ i FRG ODEG ¥YZ2 HEX E= 'H'
Outro EL7 THOHE L1Ze7%
Mantendo horirio E:
:> H "Ir'r'a-:Iia-é-.E-:- Solar:"
4: DirL[Hh-me]li6, 366, 39
1. TS a1 Dif[Hhsmelsl.d432.12
[+0TA | -4 [ KT [RTI| +DIH | +VER | = Fef [lh<mE 5 s o5, HE
2080 | TRISET 1: Tot[WhmEliZ.@7/2.59
+0IH | +EF

Figura 15: Nova irradiacdo solar global e suas componentes para o local em questdo ao considerar-se
um dia muito radiante e claro em 14 de Novembro com kt = 0,75 introduzido no comando =»KTI.

Com este novo valor de irradiacdo solar para 14 de Novembro em dia radiante e claro se
procede a uma nova area coletora solar utilizando o comando =»DIM, com seus novos resultados

ilustrados na figura 16.

HP 50g HP 50g

Up i

Graphing Caleulator Graphing Calculator
DEG #YZ HEWX F= "iQ' FEG DEG wYZ HER K= '&'
LHOME LiZE7> LHOME L1ZE7%

VMol L) _at CCa_miia?
Calcul a—=e
A Area Coletora (mel

Lt RLE N G [0t

AFFea em me: 3, 665
EMIENEIEESHEEE [+0TH | +H | +KT | +KTI | +0IH | +EF |

Figura 16: Redimensionamento da area coletora solar em fungdo de um valor maximo estimado para
a irradiacdo solar em 14 de Novembro para dia radiante e claro junto a localidade em quest&o.
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Este Gltimo dimensionamento conduz a 3 coletores solares de 1,22m? todavia, antes de
decidir a quantidade final de coletores solares a implantar nessa obra € preciso avaliar o
dimensionamento para a estacdo fria do ano, aqui sugerida no dia médio de Julho. Pressione sobre as
teclas VAR e NEXT para localizar o comando =»DIA, nele introduzir a nova data média de Julho,
apontada pela tabela em 17 como se ilustra na sequiéncia.

HP 50 HP 2U
Gr’ﬂphﬁ'lg Caleulator gé"? Gr{:rph%g Calculator
Dis M&s? P-Média Mens: ra alt.sul.max.:=4E.EE
CRtECRCR BT 2! S
d: Ho Wh-m2diati, Sos. ok
g3t Dia dura [hl:i18.85
=H Amanbece [hlig.63
{7 T4 1! Anoitece [hl:l7.37
|Hﬂﬂilﬂﬂllﬂﬂlﬁﬂﬂlﬁﬂnnﬂﬂﬂﬂ [+0IA | +H | +KT | +HTI | +0IM | +'ER

Figura 17: Introducéo de nova data em =»DIA e calculos preliminares.

Repare como a altura do Sol (a0 meio dia solar) estd bem mais baixa que no dia 14 de
Novembro o que justificara uma reducdo da irradiacao solar global na estacdo fria como se aponta

adiante.

Ilustram-se a seguir, na figura 18, da esquerda para a direita e de cima para baixo, todas as
telas correspondentes ao dimensionamento para o dia 17 de Julho com 0,5 de indice de transparéncia
(céu parcialmente nublado).
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DEG HYZ HEX F= 'H' FE DEG HYZ2 HEX E= '4'
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Irradiacéo solar global estimada sobre os coletores inclinados e dimensionamento para 17 de Julho
com céu parcialmente nublado. Seguido do comando =»DIM e resultado da area coletora solar.

Figura 18: Telas comentadas e obtidas para o dia 17 de Julho com céu parcialmente nublado.

Ilustram-se a seguir, na figura 19, da esquerda para a direita e de cima para baixo,

todas as telas correspondentes ao dimensionamento para o dia 17 de Julho com 0,75 de indice de

transparéncia (céu limpo e Sol radiante).
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HP 50g
Grﬂphlng Caleulator HP 50g
= oo Grc:-phmg Caleulator
DEG HYZ HEX E= ' FEi
LHOHE LiZe72 NEG HYZ HEM R 'k
Out. k1 =
Fantendo horirio gT"ELt“?}
=
[::j> =L "Irradiag%a solar:”
o ke A
--I‘EI 2 Reflln/melizs. 45
. 1: Tot[Wh-m2lic,c93.35
[+0IA| -+ | T [ HTI[HIH ][ HER

Troca do kt em =»KTI com manutencdo do mesmo intervalo horério j& fornecido entre 7 e 18 horas
e reavaliacdo da irradiacdo solar para dia muito claro em 17 de Julho na localidade em estudo.

Uz

HP 50 HP 50g

Grﬂph?ng Calculator Gr{:—phmg Calculator

DEG ®Y2 HEX E= 'R' FR DEG ®YZ2 HEWX E= 'R’

LHOHE LiZers THOHE LiZE72

Val. (Lo _atCoCa_minae 7

Calcula-=ze =

A Area Coletora (meEl E:

P340 35 55 1: Area em miid. 42
SHTLLIH L JVER B

Seguido do comando =»DIM ao introduzir 400 35 55 separados por SPC e seguido de ENTER se
calcula a &rea coletora solar em mZ.

Figura 19: Telas comentadas e obtidas para o dia 17 de Julho com céu limpo e Sol radiante, na
localidade em questé&o.

O resumo final com resultados obtidos por este software para o problema 1 encontram-se

ilustrados na tabela 1.
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Tabela 1: Resumo dos resultados obtidos para o problema 1

AREA N° APROXIMADO
DATA CEU COLETORA SOLAR DE COLETORES
[m?] SOLARES
Parcialmente nublado
14 de Novembro (kt=0,5) 5,37 5
14 de Novembro Sol radiante (kt=0,75) 3,66 3
Parcialmente nublado
17 de Julho (kt=0,5) 7,55 6
17 de Julho Sol radiante (kt=0,75) 4,42 4

ESCOLHA DA AREA COLETORA SOLAR PARA A OBRA EM QUESTAO

Todo o processo aqui descrito se reporta ao método empirico da escolha da qualidade do céu
pelo indice de claridade atmosférico kt ante o desconhecimento de medic¢des locais da irradiacéo

solar na superficie em estudo (Americana SP Brasil).

Diante 4 resultados obtidos mediante a combinacdo de dois tipos de céus e duas datas em
estacBes diferentes, é preciso ponderar uma &rea coletora solar definitiva para a edificacdo em
questdo. O ideal seria escolher o valor previsto para a pior situagdo, que aqui conduziu 7,55m? ou 6
coletores solares de 1,22m%unidade, mas referida escolha é anti econdmica. Na atual pratica
brasileira, se escolhe por conta do recurso financeiro disponivel ou recomendacdes das tabelas dos
fabricantes, que grosseiramente estabelecem para orientacdo Norte: 100 litros e 1 coletor solar por
habitante. Neste software e texto se da preferéncia a uma escolha mais técnica possivel, sustentada
pela boa engenharia e estado da arte’ em qualquer orientacdo dos coletores solares, todavia é

necessario um pouco de bom senso antes de aplicar o empirismo final.

? EstimacAo da irradiagdo solar global sobre plano inclinado desviado ou n&o do Norte Verdadeiro.
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O bom senso aqui diz respeito ao conhecimento da climatologia regional com relagdo ao
problema proposto. A latitude do local citado estd em clima tropical, bem proximo ao trépico de
Capricornio. A estacdo fria dura pouco e prevalece o clima quente na maior parte do ano. O frio local
ocorre apenas nos meses de Junho e Julho, mas se estende um pouco em Maio e Agosto (por volta de
3 meses ao todo, que significa 25% do ano).

A tudo isto se recorre ao empirismo ao fazer uma média ponderada com os resultados obtidos
pelo programa e 0 bom senso por adotar 25% sobre os resultados sobre a estacdo fria, contra 75% dos
resultados obtidos para a estacdo quente, como se mostra abaixo:

Area adotada = 25% Resultado da estacio fria + 75% Resultados da estacdo quente.

Ainda se considera por bom senso que apenas 25% dos dias de radiagdo solar tém céu
completamente limpos, despoluidos e radiantes contra 75% dos dias de radiacdo solar com a presenca
de nuvens e particulas provenientes da poluicdo atmosférica urbana. Assim sendo, recomenda-se
como decisdo para compra na cidade de Americana SP Brasil o seguinte céalculo da area coletora

solar ponderada:

Area adotada para Americana SP = 0,25 (0,75 Area obtida com céu parcialmente nublado no
inverno + 0,25 Area obtida com céu limpo e Sol radiante no inverno) + 0,75 (0,75 Area obtida com
céu parcialmente nublado no verdo + 0,25 Area obtida com céu limpo e Sol radiante no verio).

Aplicando-se ao exemplo 1:

Area adotada = 0,25 (0,75x7,55+0,25x 4,42)+0,75(0,75x5,37+ 0,25x3,66) = 5,4m® =» 5 coletores
solares de 1,22m? . Este resultado atendera com economia em média ponderada o ano todo na obra

em questdo, contudo imagine que o dono da obra decide instalar 4 coletores solares de area unitaria =

Ttalo Alberto Gatica Rispoli engenheiro civil Dr Msc.
italogatica@yahoo.com.br - Curriculo: http://lattes.cnpq.br/2915156517084082 - telefone (19) 9716-5312 Brasill



HP 50 IRRADSOLAR V0.1 ) 25
DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO RECURSOS NA PALMA DA MAO - MANUAL DO USUARIO

1,02m? (total de 5,1m?) certificados com 51,70%. Afira o resultado desses coletores na obra para o

dia médio de Julho com céu parcialmente nublado.

Rode no menu VAR NXT e siga as seguintes instrucdes, considerando que a Gltima data
introduzida fora o dia 17 de Julho.
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Busque e pressione =»KTI introduza nele 0,50 seguido de ENTER apresenta-se estimacdo da
irradiacdo solar global e suas componentes para o dia 17 de Julho com céu parcialmente nublado.

HP 50 HP 50
Gmph%g Calculator gﬁ'? Gr{:—phﬁ'lg Calculator gé'?
Yol.cLy_Area col.im2 T
LT :> 61
Calcula—=se &t oL S
1
=
i: st (CLhizz, =1

Digite em seguida =»VER Introduza 400 5.1 55.7 separados por SPC seguido de ENTER que se
apresentard a diferenca maxima de temperatura que se produziria em 17 de Julho num dia
parcialmente nublado (somente 22,21°C).
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Para dia radiante e claro em 17 de Julho basta alterar o valor de kt para 0,75 no comando =»KTI

HP 50g
Gr{:-phmg Calculator

HP 50g

Gmphlng Calculator
DEG HYZ HEH K= 'H° FRG
{HOHE LiZ673 DEG HYZ HEH R= 'H'
Outro ELo LHOME L1ZE73
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[:j> 5 "Irradiag%u Solar: "
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= LifLlh-m2]i922. 28
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1TA| +H | KT [ +HTI [ +0IH [ +'EF [}

:

Busque e pressione =»KTI introduza nele 0,75 seguido de ENTER apresenta-se estimacdo da
irradiacdo solar global e suas componentes para o dia 17 de Julho com céu limpo e Sol radiante.

HP 50g

HP 50g

Grc:-phmg Calculator Gmphlng Calculator
Vol. (LY _Area col.(me) [k
_"l'|':..-'"'.-:' El:
Calcula—se at¢®Ch E:
o
;1400 5.1 51.74 15 et (oEiar. 94
QDT LT LTI AIIH ] ER

Digite em =»VER e introduza 400 5.1 51.7 separados por SPC seguido de ENTER que se apresentara
a diferenca maxima de temperatura = 37,94°C

CONCLUSAO: para a escolha de 5,1m* de érea coletora com 51,7% de rendimento, orientacdo de

351° com relacdo ao Norte Verdadeiro e uma inclinagdo de 16,7° com relacdo ao plano horizontal,
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haveria necessidade de um vetor energético auxiliar em dias parcialmente nublados no més de Julho,

para complementar 12,79°C = 35°C — 22,21°C ao tanque de agua quente, que pode ser através de uma

resisténcia elétrica instalada no boiler devidamente controlada no seu tempo de operagdo, ou um

aquecedor de passagem a GLP, também devidamente controlado na sua operacao®.

EXTRAS

O programa ainda fornece as seguintes possibilidades extras:
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% Sensores acoplados a sistema digital de diferenca de temperatura, ou termostato regulavel com timer analégico/digital.
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A tecla ENTER e VAR recuperam a visualizacdo do menu da pasta e a tecla NXT possibilita

a navegacao nesse menu em direcdo a direita.
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HisTMl  Evalnl 1 o] Isymer] e
DEG A'Y2 HEX E= "' er . Gh; x - R'; .nsu:m :1 Aczfos {.]- .w;ﬂ H]
THIHE L1Ze:7> L X R| .

u 10" 106 = £ < » > ABS ARG
E Irradiazao vl AW DX RN sz
5 : SI:I 1 al‘- USER EMTRY S5V HI_I,'.'.,S.L'.' E;\'.I"IU-ITF:;l-} AMAMCE TvE | ] I,.
d: |no interwvalo T A i) BE
3 . I-I (] é F1Q _ CAIC. ALG MATRICES STAT CONVERT UNTS 0 -
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: AHCWAL DEE 18 #  BasE |] <em
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O comando SA2=> reapresenta os célculos
preliminares da irradiacdo solar para oS
ultimos dados fornecidos.

HP 50g

Gruphmg Calculator

DEG ¥YZ HE4X = 'H°

IHOME LiZE7¥

v n: 195, 84
= ws"i 8@, 52
s H Decl.Solar®:21.24
4: [Dia dura [hl:il1@.385
=H Amanhece [hlig.63
Z2:  Hroitece [h]:l?.Ef

1 HD Wh-mediat g, 252,

O comando =>»Hs determina a irradiancia
solar instantanea em qualquer horario solar
fornecido. Abaixo se avalia a irradiancia, ao
meio dia solar de 17 de Julho. Calculado em
909 W/m?,

O valor maximo da irradiancia solar sempre
se registra ao meio dia solar (em qualquer
data).

HP 50g
Grc:-phmg Calculator

DEG HVZ HER E= 'H° PR
{HOHE LiZE73

Hota Solar?

Calcula—-=se a
Irradiancia Solar

P12
IHEHIHIHEEEU‘I!INHIIIHHI

DEG BYZ2 HEHR E= 'R

THOHE LiZ673

e

=t

3t [Dir.CH-mEl:773.98
3t Dif.CH-m2l:132. 34
= AL, CH-m2I1is. 22
1:  Tot.CW-m2]1:369. 45
DRD+ | 5A1+] SRa+| HHE | 6T | HI+
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O comando =>»38T permite recalcular a
irradiacdo solar no dia em questdo num
intervalo horario diferente. Como por

exemplo, do meio dia solar até o anoitecer,
como se ilustra abaixo (12 SPC 18). Esta
situacdo prevé que choveu pela manhd e é
ideal para posterior verificagdo com o
comando =»VER para prever o quanto meio
dia solar é capaz de aquecer uma reserva de
agua quente.

HP 50g
Gruphmg Calculator gﬁ{i

DEG #YZ HER F= 'H' FRG
LHOHE LiZERE

Hora Solar 1 iESPHGD}
Hora Solar 2 7

sil2 18
Eﬁﬂﬂ!ﬁﬂﬂ!ﬂﬂﬂlllll!ﬂlﬂﬁ!l

Y= WIN - GRAPH
G @ GE8

IALES BECGHE CLSTOM ERD |

ENTER

HP 50g
Grr.::-phmg Calculator

DEG ¥¥2 HEX F= 'X° FRi
LHOME L1Z67%

Resultado Integrado

a cada 15 minuto=s
eSpere um polco

LIrradiasao: EMNTER
[ DAD+| SA1+] ZA2+] +H=s | +T | HI+ |

ENTER novamente

HP 50g

Grr.::-phmg Calculator

DEG HYZ HEX K= 'H'

LHOHE L1672

i

=L _

ot "Irrad1a§§D Solar: "
4: Dir[Wbsm =E,E?E.4E
=k DifChh-melsd7a. 44
2 Fef[hhsmEl:1l.65
1: Tot[Whesme2l:32,3658. 24
| DAD+] SAd+] SA3+] +He | +T | HI+ |

Acima, a irradiacdo solar global entre 12 as
18 horas no dia 17 de Julho com céu limpo e
Sol radiante ( kt = 0,75) com demais dados:
¢, B e AZH ja informados anteriormente.

HP 50g
Grc:-phmg Calculator

DEG HYZ HEW E= 'RH' FEG
LHOME LiZERS

VMol.cLy_Area col.imel

ﬂif}
Calcula—se at¢®C)

s dEE 5.1 51.7
| +0TA [ +H | KT [ KT | +DIHA +VER)

Y= Wik GRAPH  2DI3D THLSET

G B 8 8

FE /

Verifica-se 0 AT maximo produzido ao
informar o volume, area coletora solar e
rendimento junto ao comando = VER

1: atC"Cai19.10
| OIA] - | KT | +HTI| +DIH [ +VEF |

Italo Alberto Gatica Rispoli engenheiro civil Dr Msc.

italogatica@yahoo.com.br

- Curriculo: http://lattes.cnpq.br/2915156517084082

telefone (19) 9716-5312 Brasill



HP 50 IRRADSOLAR V0.1 ) 31
DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO RECURSOS NA PALMA DA MAO - MANUAL DO USUARIO

O comando HI=>» apresenta uma lista em
horas a cada 15 minutos do ultimo intervalo
horario informado.

HP 50 HP 50g
Gr{}phﬁ'lg Calculator Eﬁ{? Graphing Caleulator Eé'?

EG #'YZ HEH E= "' DEG HYZ HEW E= 'RH'
LHOHE Li2673 LHOHE L1Z&72

(0|

Lista em horas
cada 15 min.
da integracio

v
&
]
4
=
2
1

-

[ DAD+| hi+] ha+] s | +T 4 HI+)

Wi GRAPH  ZDIED TBLSET]

GRAPH 7DD

R @B

HP 50g
Graphing Calculator E-é?

)

=m
=
mz>S

ENTER devolve 0 menu da pasta do programa

e e e e e ke = |
E B B E N N kX
()

(W [0 L E NN

+

J:L +5RIF|SRIF-+H +DEL | DEL+|DEL L[ INZ m
Wi

GRAFH  2DRBD TBLSET

18 412 12,25 12.58 12,70 A e aTH 80
| DAD+] FAL+] SA2+] +Hs [ +5T | HI+ |

¥ Wk GRAPH 20030 TBLSET TABLE

APPS| |MODE] TOOL
G H i

UPDIR COPY RCL CUT PREV PASTE
VAR STOR] | NNT ]
[ K| L
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O comando DIR=>» apresenta uma lista
exclusiva da componente da irradiacdo solar
direta a cada 15 minutos do altimo intervalo
herario informado.

|OIF+[ ALE+] GLo+] E132 [FINHI|

WA GRAPH 20830 TBLSET TABLE
B i

CE CB & OB

HP 50g gﬁﬂ _

Graphing Calculator

nre HEX E= 'H'
HE Li1ZE7%

=

Irradiancia
Solar Direta
CA12min [HW-me]

= PO LT[

—

HP 50g
Graphing Calevlator g&? _

DEG nY¥Z HER K= '&®' FRG
LHOHE LiZE7%

4 781.491697665
Crregeroog9sl
fil ==t =t o
. 681442866
4. 113853266
=l == b g = L 1
rHD. 222721 828
+ERIF|SRIF+ +HDEL [ DEL+]DEL L[ IN: m|
Y= WM GRAPH 201D TRLSET
GR CB GB
FILES BECGE CUSTOM. END) |
AFFS| MODE| TOOL
G H I

UPDIR COFY RCL CuT PREY PASTE
VAR] STOR] | NXT]
1 Ko izl

CMD' MDD PRG CHARS MIRW EohW

ENTER devolve 0 menu da pasta do programa

1: {F21.49 777.33 79,6
| DIR+] DIF+[ ALE~+] GLO+] K122 [FINHI]

Yu Wik GRAPH 208D TBLSET

R B 8 R
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O comando DIF=>» apresenta uma lista
exclusiva da componente da irradiacdo solar
difusa a cada 15 minutos do ultimo intervalo HP 50g

horéario informado. Gruphmg Calculator &é’? .

DEG HYZ HER R= '3 PR3
{HOHE LiZ67FY

v _133. 37343723

133. 2231792161

e e e e

171 . 426650673
+5RIF[ZRIF+ HDEL [ DEL+[DEL L] INZ mj
HP 50 i \ ¢ 20D TRISET  TABIE

Grﬂphmg{:ufculmm R B GCB R B ﬂ|

PLES BEGE CLSTOM END

DEG %¥2 HEX R= 'R° ABPS|  oDE| m-un a |
THONE LiZE73

I_"l= UFDR COPY RCL CUT PREV PASTE la a

&2 [Irradiancia I &8 &5 1@'

a: |Solar difusa o i PR G | |

4: [CA15mim. Clem2]

ENTER devolve o menu da pasta do programa

|l

1: {133.57 122,23 132.2»
| DIF+] DIF+] ALE+[ GLo-+]| 127 [FTHHI

Wik GRAPH  2DI3D TBLSET

GRAPH  2DI3D

Fa )

B CB CB
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O comando ALB=>» apresenta uma lista
exclusiva da componente da irradiacdo solar
refletida do solo (albedo) a cada 15 minutos
do ultimo intervalo horario informado.

HP 50g
Graphing Calculator g-éf? _

=

=
m=z

Y2 HEW R= '4' FRG
L1767y
158522167

b=t ] 5 Y]

f=l=ea=r= |
&
4

20M0 THLSET

21D

rd2le
rTerrod
21661
2. 300822 260HE
[+ERIF|SRIF+ +DEL | DEL+|DEL L] INS m
Wik GRAPH 200E0 TBLSET TABLE
- ALES BEGE CLISTOM ErDy | ]
L, prs| mooe 1000

TRTTVTAN TN Tt L)

e Lol W TN

. )
4=1
122
Fl=1=
191
433

HP 50g
Graphing Calculator g-é{? _

a3
=m

- - LPDIR COPY RCL CUT PREV PASTE
Irradiancia | VAR| STOB| (NAT)
Solar refletida

Co1Smina Cleme ] CMD UMDO  FRG CHARS MTRW EQiw

ENTER devolve o menu da pasta

do programa

1: {3.253.24 3.22 3.18»
| OIF+] DIF+] ALE+] GLO-+] F132 [FIHHI]

Wik GRAPH  2DI3D THLSET TABLE

" CB Ch CB OB

Ttalo Alberto Gatica Rispoli engenheiro civil Dr Msc.
italogatica@yahoo.com.br - Curriculo: http://lattes.cnpq.br/2915156517084082 - telefone (19) 9716-5312 Brasill



HP 50 IRRADSOLAR V0.1 ) 35
DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO RECURSOS NA PALMA DA MAO - MANUAL DO USUARIO

O comando GLO=>» apresenta uma lista
exclusiva da irradiacdo solar total = soma das
outras 3 componentes a cada 15 minutos do
altimo intervalo horario informado.

HP 50g
Graphing Calculator

| DIR+] DIF+| ALE+fGLO+Y\E122 [FIHHI]

DEG nYZ HEW E= '&° FFi
LHOHE LiZEFZ

# 918.3166668217
F13. 8825845625
5. 113424725
292, 285687152
Sr0. 3r 43238359
god. 4319915351
229, 6882641 Fa

[+RIF|ZRIF+H +DEL | DEL+|DEL L] I |
HP 50g é : P
: i T WIN  GRAPH  IDBD  THLSET
Graphing Caleulator S e
DEG w2 HER F= "' e
LHOHE L1Z&7% B ODE| 1001
I_"l= LUPDIR COPY RCL CUT PREV PASTE
61 |Irradiancia D & &8
a: [Solar total OMD INDO PR CHARS MTRW EGW
42 |Co1omin. [l<me ] -
=
%:
: ENTER devolve 0 menu da pasta

| [ | | Aok do programa

Wik GR_-*.H-’! ED_F.'.‘E THLSET] TABLE

B EB o) -

ALES BEGE CUSTOM. EMDY |

1: {912.32 913.50 965. 1k
[ OTR~+| DIF+] ALE~+] GLo-+] k132 [FIHHI

Wik GRAPH 201E0 THLSET

GB (B GR B
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1° PROBLEMA PROPOSTO DE ENGENHARIA

Uma familia de 4 pessoas mora na Rua Ultima Esperanza 3851, na cidade de Santiago, capital
do Chile. Nessa localidade por conta das fortes geadas, da insignificante utilizacdo da energia solar, e
das instalacOes prediais serem em alta pressdo (pressdo direto da rua) se recomenda uma instalacéo
termo solar forcada, de modo que os coletores solares permanecam sem agua durante o rigoroso frio
da noite para evitar o congelamento e destruicdo dos mesmos. Referida familia decide instalar um
boiler por acumulago de calor em alta pressao (4 Kgf/cm?) de 400 litros de reserva de agua aquecida
em 70°C utilizando dois vetores energéticos ao longo do ano: um aquecedor de passagem a gas
liquefeito de petroleo (GLP) de 20 I/minuto de vazdo e uma bateria coletora solar de 60% de
desempenho, munidos de caixa isoladas com duplo vidro de 3mm, vasos e aletas em cobre pintados
de preto fosco, com isolamento de uma camada de 15mm de |a de vidro, outra camada de 15mm de
poliuretano expandido em alta densidade e em contato direto com a caixa uma camada de 15mm de
poliestireno expandido de alta densidade. Nas laterais 0 mesmo isolamento e silicone de vedagéo no
vidro liso transparente.

A 4gua fria na estacdo quente de Santiago do Chile (Janeiro e Fevereiro) dificilmente passa de
15°C (bastante fria). Na Estacdo fria (Maio até Agosto) a dgua fria fica entre 5 °C a 10°C chegando a
congelar na saida ta torneira em algumas ocasides, motivo pelo qual em paises de latitude elevada se
faz necessaria a “queima” de algum combustivel para aquecer a agua. A irradiacdo solar medida em

Santiago do Chile é:

JAN FE¥ MAR ABR WAl JUN JUL AGD SET OUT NOV DEZ
643 (566 (431 (308 188 133 151 225 (337 (455 [577 646
Radiagdao em k'wh/m®

Pede-se:
1° - Calcule a bateria coletora solar para a média ponderada anual considerando que na estacéo

guente a radiacdo contribua com 60% do calor requerido e na estacao fria com apenas 15%;
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2° - Calcule o custo operacional com GLP sem a bateria coletora solar, mas com o mesmo boiler de

acumulacao de calor em 400 litros de agua quente a 70°C;

3° - Calcule o balango energético anual com a contribuicdo solar, mas considerando o custeio da
circulacdo forcada diaria do sistema solar. Considere custos em valor indexado a kWh de GLP e

eletricidade para abstrair a moeda nacional e sua instabilidade;

4° - Se referido sistema solar e sua instalacdo custou o equivalente a uma despesa de 12000 kWh de

energia tarifada, estime seu pay-back em anos;

5° - Se a vida util de referido sistema solar esta projetada em 25 anos com valor residual de sucata,
tendo um custo anual equivalente a despesa de 200 kWh em manutencdo, ante a producdo de calor
média mensal e anual, calcule a taxa interna de retorno do equipamento ao longo da sua vida util e

reflita se foi ou ndo um bom negdcio.

SEGUE A LOCALIZACAO COM O DESVIO AZIMUTAL CALCULADO
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2° PROBLEMA PROPOSTO DE ENGENHARIA

Um Hotel localizado no centro urbano de Luanda, Angola tem uma reserva de 10 mil litros
de agua quente a 60°C, aquecidos com eletricidade, mediante um circuito duplo de duas resisténcias
elétricas blindadas de 10000 W cada uma, mergulhadas num unico tanque. Descontente o dono do

Hotel contrata um profissional para reduzir a conta periddica de energia elétrica.

Dimensione uma bateria coletora solar, use 0 bom senso e a ferramenta que desejar, em
seguida realize um balanco energético de custo médio mensal ao longo do ano, com a eletricidade

dissipada no apoio elétrico existente e a circulacédo forcada do sistema solar que dimensionou.
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NOTA FINAL E AGRADECIMENTOS

Os valores da irradiacdo solar calculados por HP 50 IRRADSOLAR V0.1 séo ligeiramente
diferentes, aos da fonte gratuita do software livre de CZAJKOWKI, Radiac2/95 e RAD OPT 2.0/94
visto que nestes Gltimos programas fora empregada 1353 W/m? como constante solar, e ndo 1367
W/m?, assim como a integracdo numérica realizada nos programas de CZAJKOWKI se deu em hora
a hora ao passo que em HP 50 IRRADSOLAR V0.1 se deu de 15 em 15 minutos.

Agradeco ao llmo. Dr. CZAJKOWKI, que me concedeu os cddigos fontes do software
RADIAC2/95 com o intuito de ajudar a realizar na ocasido uma planilha eletr6nica, aqui concretizada
na portéatil HP 50.

Meus agradecimentos ao amigo, empresario e académico José Lorenco Flores Cassuci que
sempre acreditou nas minhas idéias e manifestou rica colaboracdo em parte dos experimentos da
minha tese de doutorado, realizados nas dependéncias da Industria A Atual Aquecedores Solares, na

cidade de Mogi Guacu, SP Brasil.
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IRRADIACAO SOLAR- DIMENSIONAMENTO E VERIFICACAO
RECURSOS NA PALMA DA MAO

I. A. G. Rispoli!, C. A. Mariotoni 2.
Grupo de Planejamento Energético e Sistemas Elét(@PESE)- DRH/FEC/UNICAMP - Universidade Estadual de
Campinas - (FEC-Area de Recursos Hidricos, Energétiddmbientais) — Campinas-SP - Telefone: (19) 32514
italogatica@yahoo.com.br - italoagr@fec.unipgm - cam@fec.unicamp.br

Resumo: Pequenos equipamentos de hardware, possibiditaersatilidade para executar tarefas com grantimamnia e
deslocabilidade. Este artigo tem por objetivo naséilgumas opc¢des existentes para operar em pexeggagpamentos de
hardware a estimacdo da irradiagdo solar sobre lamo pinclinado, vislumbrando uma melhoria no trakm bom
dimensionamento e verificacdo de aquecedores soflreigua por engenheiros, arquitetos, técnicendedores, assim
como, apresentar um novo software apropriado paleulaedoras da marca HP elaborado especialmente gste fim,
mostrando resultados e comparagfes com progranras kexistentes para microcomputadores de mesa saial da
bibliografia.

Palavras Chaveshandhelds, pocket, HP48GX, HP50, Irradidnciarsel@uecedor solar, dimensionamento e verificagio d
aquecedor solar.

INTRODUCAO

Define-se radiacéo solar como fendémeno fisico mterao transporte de calor e energia na forma dasoeletromagnéticas
provenientes do sol, e irradiancia como grandesteafi a poténcia da energia radiante ou fluxo eegi que atravessa uma
determinada &rea em um certo periodo de tempo medid/WV/m2, ao passo que a irradiacdo solar, diasgandeza fisica,
a quantidade de energia radiante que atravessadateeminada superficie sendo numericamente iguate@gracdo da
irradiancia no intervalo de tempo em questéo, gaw se dimensiona em Wh/m2. Insolagcédo é o periedendpo durante o
qual o feixe de radiagao solar direta ilumina umnaesficie, pode ser obtida experimentalmente negidb-se o nimero de
horas do dia no qual a irradiancia permaneceu agénan valor definido, usualmente, 120 W/m2 (Ro8a32.

Ao dimensionar a area coletora solar de um aquecddoagua residencial, Creder (2006) apresenta ac@quque
basicamente é a mesma apresentada por Orozco Bapbdno, Restrepo, Sagobal, 2006, p. 86) apresemrtiadél)
agregando-se o calor perdido no tanque de aguaequen
Q + Qr

A= (1)
Onde, "A" é area da placa de absorcao [m?]; "Q" é o calguerido na agua em um dia, a se transformatadd/dia] para
[kWh/dia]; "Q;" € o calor perdido no reservatério de agua quentx transformar de [kcal/dia] para [kWh/dia); € a
eficiéncia da placa de absorc¢éo (adimensional odonmacéo do fabricante ou arbitrado pelo bom gembeé a irradiagdo
solar global incidente num plano inclinado paradiendefinido [ kWh/m?2 dia ] proveniente da irradiémsolar de um dia
completo no periodo de insolagdo. O numerador gors® membro da equacéo (1) é projetado em fungatechanda de
calor por domicilio em kcal, mas junto ao denomaraéspecificamente com relacéo a irradiacdo $etarse uma grande
variabilidade nos 365 dias do ano em qualquer esmdia geogréafica terrestre. A informacao da irraikésolar e da
irradiacdo solar para um dia completo normalmeatersontra em bancos de dados provenientes déestde medicao
quando disponiveis.

O Atlas Solarimétrico do Brasil - Banco de dados @stres, da Universidade Federal de Pernambuco,(208®) conta
com informag6es impressas das isolinhas de radsgjag fornecidas para cada més do ano em todttier brasileiro em

1 Msc., aluno regular do programa de doutorado egefimaria Civil - FEC UNICAMP - Campinas SP - 2007
2ph. D., professor titular - FEC/UNICAMP - Campinds-2007
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MJ/m2 dia, acompanha um banco de dados digitalizagovarias fontes de medicdo da irradiagdo spka@ iniUmeras
cidades brasileiras com médias mensais de jan€iegaembro. Adequado para microcomputadores de. mesa

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul do Brdi&ponibiliza gratuitamente aternet o softwareRadiasol (2007),
que traz informacgéo na forma de banco de dadosaiteda 2000 estacdes meteoroldgicas do mundo,udés aprca de 200
do Brasil, possibilitando insercdes e alteracdes aé calcular a irradiagdo solar sobre um planbniado com qualquer
desvio azimutal e varios modelos temporais e eajsada distribuicdo da radiagdo (isotropia ou dropia)., através da area
de transferéncia se faz amigavel as planilhasoelieis e editores de textos no ambiaMiedowsanterior a versdo XP
adequado para microcomputadores de mesa.

O softwarelivre Geosol de Hernandez, (2003) que pode sesrgraclo nanternet apresenta possibilidades de céalculos com
modelos de céus isotropicos e anisotropicos péragsio da irradiacdo solar sobre um plano incbnatém de possibilitar

a elaboracdo de cartas solares com a trajetoriaotlem planta e em altura. Escrito para o ambidfitelows anterior a
versdo XP é adequado para microcomputadores de mesa

O softwarelivre Radiac2.1/95 de Czajkowski, (2007) na verdéal995 é um executavel nativo do DOS que foriaece
irradiancia horaria e irradiacdo solar num dia detap separando as componentes direta, difusatidzfle global apds o
informe das variaveis: latitude, dia, més, azimddeplano, inclinagdo do plano, indice de refleidlitle do solo (albedo) e
indice de transparéncia atmosférica (Kt). Foi &sadnceitualmente para produzir uma distribuicigaeial e temporal do
céu sob 0 modelo isotrépico de Liu e Jordam (1@8@)xonformidade com a correlagdo de Orgill e &imlk (apud, Duffie,
Beckman, 1991, p.81) com a constante solar de 13%& Whoje ajustada para 1367 W/m2 segundo o Cénaradial de
Radiacédo (Duffie, Beckman, 1991, p.6).

Conforme Hay e Davies (apud Rosa, 2003, p. 50),eenist maior brilho na regido circunsolar durantéap caracterizando
uma anisotropia no céu. Temps, Coulson (1977) imcaram ainda, um maior brilho junto ao horizonte dias limpos e
claros. Baseado nos modelo de Hay- Davies e Ter@milson, Klucher (1979) desenvolveu funcdes mathdale tal
forma que para dias nublados a componente difuapregima mais aos resultados do modelo isotrégéchiu e Jordam, e
em dias limpos e claros ao modelo de Temps e CauBoprograma livre Radiasol (2007) possibilita juldt® opcdes
avancadas de célculo, a consideragdo da anisottogiéu conforme o modelo de irradiacéo solar difiesKlucher.

Estes programas livres proporciona uma alterngtéra a informac¢éo do denominador da equacgéo (Iguatquer dia do
ano, podendo estimar-se as médias mensais empoegsitias médios contabilizados de janeiro a demepdr: 17; 16; 16;
15; 15; 11; 17; 16; 15; 15; 14 e 10 (Duffie, Beckmb991).

O programa Radiac2.1/95 funciona em qualquer vetedtindowsque permita @romptdo DOS. Handheldstipo pocket
compativeis com ®Vindows Mobileaceitam através dmftwarea emulagdo d®OSe sobre este Ultimo a possibilidade de
executar programas nativos B®S Também é possivel emular gratuitamente as calotda programaveis da série 48, 49 e
50 da HP nos microcomputadores de mésadheldscompativeis com ®Windows Mobilee sistema operacionaDS da
Palm, levando todos os recursos de calculo deatadadoras para esses pequenos equipamentos délanfigura 1, junto
as extremidades se ilustram telas produzidaecketlPAQ da HP para a execugéo do Radiac2.1/95 e edmtbg HP48GX

e ao centro a emulagéo das calculadoras HP 48@P66 em microcomputador de mesa.

Diseq imprimir los resultodos L3/H

ExcTst{alwlelr [ty ulilolp|[[1/@/1]2]3]4]5]- [8[_|x o
culfholda] s[d]FJa]h]i Jk][T]:[*[°T [6]7]8]9]0]= 2
&l z]w]c]v]blnlm, 1. 1/] « TFnla 1]+ File Edit E“

Figura 1.Softwarelivre Radiac2.1/95 executado num pocket de méoehnd®AQ da HP e emulagéo das calculadoras HP
em microcomputadores de meskamdhelds

PROGRAMA PROPOSTO

Se escreveu um programa escrito léser RPLpara calculadoras programaveis da HP séries 48&uperiores, habilitado
para fornecer a irradiancia e irradiagdo solar esabm plano inclinado na superficie terrestre enfaramndade ao céu
isotropico adotando a correlagdo de Orgill e Hallapara a componente difusa, inspirado na vedsdiéi do software
Radiac2.1 deCzajkowsk (2007), aqui valorizando particularmemtgossibilidade de reproduc@o éandheldgpara quem
nao possui a calculadora HP, mas pode emular a anxesmpocketou PalmOS Para a constante solar, foi adotado o valor
de 1367 W/m? razdo pela qual os resultados finaisrrddiacdo solar serdo ligeiramente superiorescatculados por
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Radiac2.1 de Czajkowsk (2007). Se incorporou um ndeneperacdo mais flexivel para o dimensionamenr@&ificagcdo de
sistemas de aquecimento solar contando com 23 cmeale operacédo que se detalham na tabela 1.

Tabela 1. Comandos especificos de operacgéo do pragnaposto para calculadoras HP 48G ou supernargesenho e

verificagcdo de aquecedores solares de agua.

COMANDO FUNCAO

1 Sai da pasta onde se instalou o programa e vagemaeda calculadora;

SOBRE Apresenta o autor, as referéncias usadas,anostiucdes de uso, organiza a pasta completa a tecla
de menu CST para separar os comandos de operac@aridasis do programa.

CST Seleciona as teclas de operagéo no menu déacklra separando-as das variaveis de calculo;

=>LAT Informar a latitude local em graus;

2INC Informar a inclinagdo do plano com relacao Em@ horizontal em graus;

>AZH Informar o azimute horario do plano inclinada graus medido do Norte Verdadeiro;

>ALB Informar o indice adimensional de reflexibil@ado solo (albedo);

=>DIA Informar o dia e 0 més que se deseja calcular;

=>H Informar a irradiacéo solar local num plano hanial em Wh/m2 dia, o horario solar a integrar para
calcular-se a irradiacdo solar global e suas coemtes num plano inclinado em Wh/mz?;

2>KT Informar o indice de claridade atmosférica, cdhio solar a integrar para calcular-se a irradiagiar
global e suas componentes num plano inclinado errmi#/h

=>KTI Informar outro indice de claridade atmosfénnantendo o mesmo periodo anterior para calcular-se
irradiacdo solar global e suas componentes nuno petinado em Wh/mz;

=>DIM Informar um volume em litro€yT em °C e rendimento dos coletores solares em %cpbmalar-se a area
coletora solar em mz?;

=2>VER Informar um volume em litros, area coletora solarme? e o rendimento em % para calcular-88 @m °C;

DAD=> Apresenta uma lista de todas as variaveis infoasiad Gltima aplicacdo do programa;

SAl> Apresenta a irradiacdo solar sobre um plano iadbrem Wh/m?2 para a Ultima aplicagdo do programa;

SA2> Apresenta entre o stack 1 a 6: data contada &mtr@65, declinagdo solar em graus, duragéo tedac
insolagdo em horas, horario do amanhecer, horaranditecer e a irradiacdo solar diaria na superdia
atmosfera terrestre sobre um plano teérico hori@m Wh/m?2 dia;

> Hs Informar uma hora solar para calcular-se aiéiragia solar pontual em W/m?2

20T Permite alterar o intervalo horério solar e integraradiancia solar de 15 em 15 minutos parargere
nova irradiagao solar no plano inclinado em Wh/m2;

HI=> Gera uma lista do Ultimo horério solar de 15 enmirfiutos em horas;

DIR=> Gera uma lista da irradiancia solar direta solseperficie inclinada em W/m2 a cada 15 minutossemt
tltimo intervalo solar horario informado;

DIF=> Gera uma lista da irradiancia solar difusa solweperficie inclinada em W/m2 a cada 15 minutossemt
Ultimo intervalo solar horério informado;

ALB=> Gera uma lista da irradiancia solar refletidare@superficie inclinada em W/m? a cada 15 minetdse 0
Ultimo intervalo solar horério informado;

GLO=> Gera uma lista da irradiancia solar global solseperficie inclinada em W/m?2 a cada 15 minutoseemt
tltimo intervalo solar horario informado;

Como néo existe compatibilidade de comunicagdo nermodhpartiihamento de arquivos gravados entre rsssgntigas
com as novas das calculadoras HP, o programa grgradiamente digitado pode ser solicitado naded8G, 49 ou 50
pelo email italogatica@yahoo.com.br mencionando ABES" seguido do titulo deste artigo sem qualgieus ao

interessado.

OBSERVACOES

e Ao pressionar a tecla CST nas familias antigas @®Ge G+ ou CUSTOM nas séries 49 e 50 o progranmesapta as
fontes, autoria e organiza um menu separado dasvea de operacdo, com o objetivo de preservdtenaglas as
rotinas de célculo que ndo sdo manipuladas pelariasicontudo este Ultimo, ndo podera apagar ®uaalqualquer
rotina da pasta onde o programa foi instalado uezague os codigos fontes estdo livres.

e Se convencionou no software da HP o sentido hondai@ o azimute do plano medido com relacdo aoeNort
Verdadeiro, pois este sentido, tem a mesma conwengd a leitura realizada numa bussola comum, Emdor que a
bussola oferece o azimute horario medido do noegnético, onde o usudrio devera realizar a devideecdo da
declinacdo magnética para o local em estudo, auras® erro devido a utilizacdo do Norte magnétimoinvés do
verdadeiro. Além disto o horario tratado no progeasolar e ndo civil, caso o usuario necessite a@bfundamento
destas convencgdes e transformacgdes se recomesitizra dle Duffie, Beckman (1991) junto & pagina 11.
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e Ao produzir as listas a cada 15 minutos com asastDIR®», DIF, ALB= e GLO? o usuario devera entender que
sdo valores instanténeos de irradiancia solar efrmf\ que ao multiplicar cada lista por 0,25 h@& minutos) ao
realizar o somatoério de cada lista através do cdmahist da HP, se produzira o resultado integrada pafh/m?2 dia]
para a irradiacéo solar que devera ser idénticesadtado apresentado nas rotinasddd ou >KT;

e O processo de integragdo da irradiacdo solar aX@adainutos para um dia completo, leva ao redd@@segundos no
processador da HP48GX, 12 segundos no processaddP b0 e apenas 5 segundos na versdo emuladacket po
IPAQ da HP. Justifica-se a opc¢ao entre horarioarsslpossibilitando o calculo entre faixas difezemum dia de
insolacdo. Para obter uma resposta mais rapideodelmfisico da HP48G pode-se informar a hora stdaamanhecer
até o meio dia solar e multiplicar por dois o remld da irradiacdo, uma vez que a curva da furgxdostu eixo de
simetria ao meio dia solar.

APLICACOES

Exemplo 1 - Para a latitude 22,88° Sul, dimensi@narea coletora solar para elevar em 35 °C a tatoparda dgua de um
tanque de 400 litros devidamente isolado consideranaproveitamento da irradiancia solar sobreotetares inclinados a
23° com relagdo ao plano horizontal com um desiimtal de 10° para Oeste, ou seja, com um desvirib de 350° com
relacdo ao Norte Verdadeiro, adotando um albed6,2lee um rendimento de 50% para os coletores soldi@o tendo
informacdes locais sobre irradiancia, consideraindes de transparéncia (claridade) atmosférc@,fl; 0,63 e 0,75, para
os dias médios de Janeiro, Marco, Maio, JunhopJ@atembro e Outubro.

Na tabela 2 se apresentam os resultados obtido® cmftware da HP em comparac¢do com resultadodoshdia irradiagédo
solar fornecida pelos programas livres Radiac2/Badiasol e o conseqguiente dimensionamento com g&m(b).

Tabela 2: Resultados comparativos entre softwakéRjdRadiac2/95 e Radiasol no dimensionamento doetfi@®

Calculado | Calculado| Calculado | Calculado com N°de
Produzido por com por resultado coletores
por software da HP Radiac2.1 | resultado Radiasol de solares
céu isotrépico céu de céu Radiasol de
isotropico | Radiac2.1| anisotropico 1,72nt

Data Kt [Whintfdia] | Ac[nf] | [Whim®dia] | Ac[m?] | [Wh/m2 dia] Ac [m?]
17 0,50 5538,76 5,88 5482 5,94 5677 5,74 4
de 0,63 6796,35 4,79 6727 4,84 6960 4,68 3
Jan. 0,75 7890,37 4,13 7810 4,17 8075 4,03 3
16 0,50 5178,87 6,29 5112 6,37 5223 6,23 4
de 0,63 6673,71 4,88 6595 4,94 6724 4,84 3
Mar. 0,75 8107,89 4,02 8020 4,06 8022 4,06 3
15 0,50 4185,43 7,78 4115 7,91 4121 7,90 5
de 0,63 5746,37 5,67 5630 5,78 5534 5,88 4
Maio 0,75 7360,39 4,42 7191 4,53 6715 4,85 3
11 0,50 3919,91 8,31 3858 8,44 3925 8,30 5
de 0,63 5466,09 5,96 5359 6,08 5280 6,17 4
Jun. 0,75 7086,37 4,59 6927 47 6398 5,09 3
17 0,50 4040,27 8,06 3961 8,22 3982 8,18 5
de 0,63 5593,99 5,82 5469 5,95 5300 6,14 4
Jul. 0,75 7212,53 4,51 7035 4,63 6536 4,98 3
15 0,50 5011,46 6,5 4908 6,63 4949 6,58 4
de 0,63 6540,03 4,98 6424 5,07 6454 5,04 3
Set. 0,75 8033,66 4,05 7910 4,12 7625 4,27 3
14 0,50 5523,64 5,89 5457 5,97 5535 5,88 4
de 0,63 6814,54 4,78 6751 4,82 6886 4,73 3
Nov. 0,75 7952,93 4,09 7899 4,12 8060 4,04 3

Exemplo 2 - Para o dados do exemplo 1, supondadivgsse sido instalada uma area coletora solar estagpor 4 unidades
manufaturadas em 1,22 m2 de area unitaria, cadifis com 50% de rendimento, calcular o incremensipel de

temperaturd\T em [°C] no interior do reservatodrio de agua queptes um dia de exposicéo solar, considerando ssoe

dias da tabela 2 e um indice de transparéncia naéddp5 e maximo de 0,75 para dias claros.

Na tabela 3 se apresentam os resultados obtidosiais rotina<»VER" do softwareda HP em comparag&o com parte dos
resultados obtidos com o software livre Radiac2/8adiasol.
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Tabela 3: Resultados comparativos do 2° exemploagitacédo do software da HP e Irradiagao soldRaltiac2.1/95

Calculado Calculado por
Produzido por por Calculado com Radiasol Calculado com
software da HP Radiac2.1 resultado céu Resultado
céu isotropico céu de Radiac2.1| anisotrépico de Radiasol
isotropico
Data Kt [Wh/im2 dia] | AT [°C] | [Wh/m?2 dia] AT [°C] [Wh/m2 dia] AT [°C]
17 de 0,50 5538,76 29,06 5482 28,76 5677 29,78
Janeiro 0,75 7890,37 41,39 7810 40,97 8075 42,36
16 de 0,50 5178,87 27,17 5112 26,82 5223 27,40
Marco 0,75 8107,89 42,53 8020 42,07 8022 42,08
15 de 0,50 4185,43 21,96 4115 21,59 4121 21,62
Maio 0,75 7360,39 38,61 7191 37,72 6715 35,23
11 de 0,50 3919,91 20,56 3858 20,24 3925 20,59
Junho 0,75 7086,37 37,18 6927 36,34 6398 33,56
17 de 0,50 4040,27 21,20 3961 20,78 3982 20,89
Julho 0,75 7212,53 37,84 7035 36,91 6536 34,29
15 de 0,50 5011,46 26,29 4908 25,75 4949 25,96
Setembro | 0,75 8033,66 42,14 7910 41,50 7625 40,00
14 de 0,50 5523,64 28,98 5457 28,63 5535 29,04
Novembro| 0,75 7952,93 41,72 7899 41,44 8060 42,28
CONCLUSOES

Os resultados da irradiacéo solar obtidos no soétwa HP s&o praticamente iguais aos resultad&ad@c2.1/95;

Como o programa da HP foi desenvolvido especialmesta o dimensionamento e verificacdo de aquecedotares, este
se apresenta aparentemente mais confortavel paréiredidade do que o aproveitamento das respagtasftwareslivres
com aplicacdo isolada da equacéo (1), contudo amervado anteriormente o tempo de processamastmfbrmacdes
no modelo fisico da HP48G em 30 segundos nao aeidtpratico quanto a versdo emuladahamdheldreduzindo-se a 5
segundos.

Para fins térmicos, a consideracéo da anisotrdiaoferece grandes diferencas na aproximacao gueszolha do nimero
de coletores solares ao considerar os padrdes gemaéle manufatura brasileira para os painéiares] contudo isto se
reafirma ainda mais na consideracdo de dias pareidé nublados onde o kt=0,50 pois se calculardifmnaias solares
muito proximas entre 0s programas e as considesaigisotropia ou anisotropia do céu.

O programa também oferece suporte ao projeto déortonambiental em edificacdes, pois ao fornecerradiacdo e

irradiancia solar a 90° em qualquer coordenadargéog e qualquer desvio azimutal, representa indgéo fundamental
para a transferéncia do calor solar entre os art@sela edificacdo e a intempérie durante o dia.

As telas auto explicativas dsftwareproposto, possibilitam que seja operado por aced&mprofissionais e vendedores
técnicos sem grandes complicagdes;

A operacéo do programa dmndheldsou calculadoras da HP, permite a possibilidadediiaulos e verificagdes em campo
gracas a portatibilidade desses equipamentos,iabdevo tempo entre a coletdnea de dados e céjoulimsao escritorio.
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ABSTRACT

Small hardware equipments have the advantage ofgbegrsatile to develop taskes with greate autonamy easily

transported. This paper presents some options ¢oat®p with small hardware equipments in order taliate the solar
irradiation on a bent plane, looking for a bettgrof both the dimensioning and analysis of thersat@er heating systems.
That would help engineers, architects, technicat sailors to better understanding solar heatergedl as to work with a
newer software which is more apropriate to singleket scientific calculators type HP or similaresially designed for this
purpose. The results and comparisons with microcwengree software programs are also presented.

KEY WORDS : Handhelds and pocket HP48GX and HP50, solar iriagiasolar water heating system, dimensioning and
checking.
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