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Resumo 

Guillaume Louis Pradère, José Alberto dos Reis Parise, Alcir de Faro 

Orlando. Simulação de desempenho de um sistema de pré-aquecimento 

de motores diesel de uma usina termoelétrica via energia solar. Rio de 

Janeiro, 2017. 107p. Dissertação de Mestrado – Departamento de 

Engenharia Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

Este trabalho tem por objetivo principal a avaliação de desempenho de um 

sistema piloto de preaquecimento dos motores da central termelétrica Gera 

Maranhão, via energia solar térmica, em Miranda do Norte, Maranhão, através de 

uma simulação numérica. Cinco subsistemas independentes, cada um responsável 

pelo preaquecimento de um motor Wärtsilä 20V32 de 8,73 MW, foram 

construídos, somando um total de 500 coletores solares instalados e uma 

superfície de captação solar total de 1000 m
2
. Uma estação meteorológica com 

sensores de radiação solar global, difusa, direta e temperatura ambiente foi 

posicionada do lado dos sistemas para medir as condições ambientais na região. A 

simulação do desempenho do sistema solar foi efetuada ao longo de um ano com 

dados de radiação solar da estação meteorológica de Buriticupu, no Maranhão, 

dados que mais se aproximam dos dados disponíveis de Miranda do Norte. 

Correlações para transformar a radiação global medida numa superfície horizontal 

para uma superfície inclinada foram selecionadas após uma revisão bibliográfica 

dentre as disponíveis na literatura. Diferentes cenários de controle do acionamento 

das bombas de água foram comparados a fim de determinar a melhor 

configuração de operação. A influência da temperatura de preaquecimento dos 

motores no desempenho do sistema solar foi avaliada também. Os resultados da 

simulação foram comparados com os resultados obtidos via o método F-CHART. 

Uma participação média anual da energia solar de 11,5% foi encontrada para o 

preaquecimento dos motores levando a uma redução de 24693 kg/ano de óleo 

combustível usado na caldeira do sistema de preaquecimento dos motores da 

usina termelétrica.  

Palavras-chave 

Simulação de desempenho; coletores solares térmicos; pré-aquecimento 

motores. 
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Abstract 

Guillaume Louis Pradère, José Alberto dos Reis Parise (Advisor), Alcir de 

Faro Orlando (Co-advisor). Performance simulation of a thermoelectric 

plant preheating diesel engine system via solar energy. Rio de Janeiro, 

2017. 107p. Dissertação de Mestrado – Departamento de Engenharia 

Mecânica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

 

The present work has as main objective the performance evaluation of a 

pilot system for preheating the engines of Gera Maranhão power plant, in Miranda 

do Norte, state of Maranhão, via thermal solar energy using a numerical 

simulation. Five independent subsystems, each one responsible for the preheating 

of a Wärtsilä 20V32 internal combustion engine of 8.73 MW, were installed. 

These systems amount five hundred solar collectors, with a total solar collecting 

area of 1000 m
2
. A meteorological station with sensors for global, diffusive and 

beam solar radiation, as well as ambient temperature recorders, was placed by the 

side of the system in mode to measure ambient condition in the area. The 

simulation of the solar system performance was processed over a year with data of 

solar radiation for a meteorological station of Buriticupu, state of Maranhão, 

Brazil. Correlations to transform the global radiation measured on a horizontal 

plane to a sloped plane were selected, following a selection from a literature 

review. For the control of the water pumps, different scenarios were compared in 

order to determine the best operational configuration. The influence of engine 

preheating temperature in the performance of the solar system was also evaluated. 

Simulation results were compared with results obtained with the F-CHART 

method. An annual average solar energy contribution of 11.5% was found for the 

preheating of the engines. This resulted in a reduction of 24693 kg per year of fuel 

oil used in the boiler of the traditional preheating system of the power plant.  

Keywords 

Performance simulation; Solar Thermal Collector; Preheating diesel engine 

system. 
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qui regardent et laissent faire. 

 

Albert Einstein 
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1.  
Introdução 

1.1.  
A energia solar térmica no Brasil 

A energia solar é uma das fontes energéticas mais cobiçadas hoje em dia e 

pode ser dividida em duas grandes categorias: a energia solar fotovoltaica para 

produção de eletricidade e a energia solar térmica para processos de aquecimento 

de fluidos como ar e água e produção de energia elétrica. É uma fonte de energia 

limpa, gratuita e abundante. Em 2013, o Brasil possuía 10 milhões de m
2
 de 

coletores térmicos instalados correspondendo a uma geração anual de energia 

elétrica de 6,363 GWh. (Academia Nacional de Engenharia, 2015). O principal 

uso da energia solar térmica é voltado para pequenos sistemas domésticos de 

aquecimento de água de banho e/ou de piscina como mostrado na Figura 1.1. 

Porém, muitos setores industriais oferecem configurações operacionais 

favorecendo o uso da energia solar térmica. 

 

Figura 1.1- Distribuição dos sistemas solares térmicos por aplicação no final de 2009 
(Fonte: Weiss et Mauthner, 2011) 

O Brasil tem um alto potencial energético devido a sua localização 

geográfica e pode-se considerar que é possível aproveitar essa energia em 

qualquer localidade do país. A Figura 1.2 mostra um mapa da radiação solar 
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global horizontal média anual no Brasil que varia entre aproximadamente 4,20 e 

6,30 kWh/m
2
 em função da localização. É interessante notar que o estado do 

Maranhão, localidade de referência do presente estudo, possui um elevado nível 

de radiação solar.  

 

Figura 1.2- Radiação solar global horizontal média anual no Brasil (Fonte: Atlas 
Brasileiro de Energia Solar, 2006) 

1.2. 
As motivações do projeto 

A matriz energética brasileira é composta principalmente por fontes de 

energia renováveis, sendo a quase totalidade dessas fontes renováveis, recursos 

hídricos. A Tabela 1.1 e a Figura 1.3 apresentam o perfil da matriz energética 

brasileira em dezembro 2016. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513235/CA



19 
 

Tabela 1.1- Empreendimentos de geração elétrica instalados no Brasil (Fonte: ANEEL, 
2016) 

 

 

 

Figura 1.3- Potencial de geração elétrica instalado no Brasil (Fonte: ANEEL, 2016) 

 

A vulnerabilidade de um sistema composto na sua grande maioria por usinas 

hidrelétricas frente às variações climáticas e, principalmente, às variações dos 

regimes de chuvas reforça a necessidade de um sistema nacional integrado que 

possa coordenar a operação das diversas usinas do Sistema Interligado Nacional 

(SIN). O principal desafio do Operador Nacional de Sistema Elétrico (ONS) é 

atender à carga prevista para o SIN, minimizando o custo da geração elétrica, ou 

seja, diminuindo a utilização de geração térmica como, nesse caso, a UTE Gera 
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Maranhão. Ela foi planejada para funcionar em torno de 25 % do tempo, servindo 

principalmente de fonte complementar de energia elétrica quando o nível dos 

reservatórios das usinas hidroelétricas estiver muito baixo. A UTE Gera 

Maranhão é classificada como UTE Sistêmica pelo ONS, indicando que suas 

características operativas e suas interligações regionais podem fornecer energia 

para o território nacional todo. 

Ao receber solicitação do ONS, a UTE Gera Maranhão deve, em curto 

prazo, atingir plena carga e iniciar o fornecimento de energia. Isso só é possível 

com os blocos dos motores preaquecidos a uma temperatura de aproximadamente 

70 ºC seguindo as recomendações do fabricante. Atualmente, esse preaquecimento 

é realizado com vapor de água gerado numa caldeira queimando combustível 

fóssil. 

O projeto descrito nesse trabalho pretende substituir parcialmente o vapor 

gerado nas caldeiras e, consequentemente, a quantidade de combustível gasto no 

preaquecimento dos motores, pela energia térmica de um sistema de coletores 

solares. Uma planta piloto, que será descrita mais para frente, foi instalada, e o 

trabalho a seguir consiste na simulação termodinâmica do desempenho do 

sistema. 

1.3. 
A Usina Termelétrica de Energia (UTE) Gera Maranhão 

O presente estudo faz parte do projeto da Agência Nacional de Energia 

Elétrica (ANEEL) número PD-6492-0113/2013, elaborado em parceria entre a 

Geradora de Energia do Maranhão S/A e a Faculdades Católicas – PUC-Rio, 

tendo como coordenador o professor Alcir de Faro Orlando, do Laboratório de 

Avaliação Metrológica e Energética (LAME) da PUC-Rio (Orlando, 2016). O 

sistema de preaquecimento dos motores diesel via energia solar foi instalado na 

Usina Termelétrica de Energia (UTE) Gera Maranhão, localizada em Miranda do 

Norte, no Maranhão. Uma UTE pode ser definida como uma instalação industrial 

usada para gerar energia elétrica a partir da energia liberada em forma de calor, 

normalmente por meio da combustão de algum tipo de combustível renovável ou 

não renovável. 

A UTE Gera Maranhão é composta por duas plantas gêmeas, Geramar I e 

Geramar II, como mostra a Figura 1.4, que têm capacidade, cada uma, para gerar 
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165,87 MW. Os 19 motores geradores da cada planta são motores do fabricante 

Wärtsilä operando com combustível pesado OC-1B. 

 

Figura 1.4- Foto aérea da UTE Gera Maranhão (Fonte: Wärtsilä) 

1.4. 
Objetivos do trabalho 

Este trabalho consiste em simular o desempenho de um sistema de 

preaquecimento de motores diesel de uma central termoelétrica via energia solar. 

O detalhe dos objetivos do trabalho, assim como suas evoluções ao longo do 

projeto, é descrito em seguida. 

1.4.1. 
Objetivos iniciais do trabalho 

Quando foi elaborado este trabalho, os objetivos iniciais eram: 

• Avaliar o desempenho de um sistema de preaquecimento dos 

motores de uma central termoelétrica via energia solar térmica, 

quantificando a redução de combustível fóssil usado para deixar os 

motores à temperatura desejada;  

• Validar o modelo de simulação com dados experimentais coletados 

em campo; 
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• Determinar os coeficientes de eficiência e perdas térmicas dos 

coletores solares e compará-los com os resultados de testes 

padronizados; 

Para alcançar esses resultados, dados experimentais de radiação solar, vazão 

e temperaturas, em diversos pontos do sistema, seriam coletados por meio da 

instalação de uma série de sensores na UTE Gera Maranhão. 

1.4.2. 
Estado atual do projeto 

A instalação do sistema de preaquecimento solar começou em agosto de 

2014 e, segundo o cronograma, os primeiros testes aconteceriam em setembro de 

2016. Porém, o projeto teve um atraso devido às dificuldades técnicas de 

instalação e o fim da instalação agora está previsto para a metade de abril de 2017, 

fazendo com que os primeiros testes não aconteçam antes de maio de 2017. Esse 

atraso teve algumas consequências sobre o presente trabalho: 

• A estação meteorológica começou a operar com todos os 

aparelhos a partir de novembro de 2016. Como o objetivo da 

simulação é avaliar o desempenho do sistema ao longo de um 

ano, valores de radiação de estações meteorológicas próximas 

de Miranda do Norte foram usadas. Além disso, métodos 

matemáticos para transformar a radiação global em radiação 

direta e difusa também foram testados; 

• Um dos objetivos da simulação era caracterizar os coeficientes 

térmicos Fr(τα), coeficiente de remoção de calor, e FrUL, 

coeficiente das perdas térmicas, dos coletores solares a partir 

de modelos matemáticos e das medições no campo dos 

diversos parâmetros necessários. Devido ao atraso da 

instalação da planta, a temperatura da água ao longo do 

sistema não foi medida nesse projeto, tornando impossível 

aplicar os modelos para determinar Fr(τα) e FrUL. Para 

remediar essa falta de dados experimentais, os modelos foram 

testados a partir de dados oriundos de outro trabalho, que 

avaliou o desempenho de coletores solares de um hospital do 

Rio de Janeiro. Essa parte do trabalho e os resultados se 
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encontram no Anexo 1 com mais detalhes sobre a metodologia 

usada; 

• A falta de dados experimentais relativos à medição da 

temperatura da água ao longo do sistema dificultou a avaliação 

do modelo implementado para simular o desempenho do 

sistema. Outro método de simulação a longo prazo, chamado 

F-CHART, foi usado para comparar os resultados da 

simulação. 

1.4.3. 
Objetivos deste trabalho derivados do andamento do projeto 

Em consequência das modificações do cronograma de instalação do sistema 

listadas no item anterior, os objetivos iniciais do trabalho foram ligeiramente 

modificados da seguinte maneira: 

• Escolher e validar correlações básicas de transformação da 

radiação global em radiação difusa e direta a partir dos dados 

da estação de Miranda do Norte; 

• Avaliar o desempenho do sistema e comparar os resultados 

com o método de simulação a longo prazo F-CHART; 

• Avaliar a influência do acionamento das bombas na eficiência 

do sistema validando um cenário que será usado para seu 

controle; 

• Quantificar a redução de consumo de combustível para o 

preaquecimento dos motores diesel da central; 

• Testar os modelos para determinar os coeficientes Fr(τα) e 

FrUL dos coletores solares com dados experimentais de um 

outro projeto. 

1.5. 
Estruturação do trabalho 

O capítulo 2 consiste numa revisão bibliográfica. O sistema de 

preaquecimento dos motores via energia solar é apresentado no capítulo 3. Os 

modelos matemáticos usados na simulação são descritos no capítulo 4. 

Finalmente, os resultados das simulações são apresentados e comentados no 

capítulo 5. Já capítulo 6 resume as principais conclusões e comentários deste 
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trabalho. O anexo 1 se refere ao estudo dos métodos de caracterização dos 

coeficientes térmicos Fr(τα) e FrUL dos coletores solares. O anexo 2 apresenta 

desenhos técnicos da planta da central termelétrica e do sistema de 

preaquecimento via energia solar.  
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2.  
Revisão bibliográfica 

2.1. 
Uso da energia solar térmica e processos industriais 

Segundo a International Renewable Energy Agency (2015), a energia solar 

pode fornecer uma parte importante da energia térmica consumida em processos 

industriais. No contexto mundial, metade do consumo energético industrial ocorre 

a temperaturas de trabalho classificadas de baixa e média, isso significa inferior a 

400 °C. A agência reconhece três principais grupos tecnológicos usados para 

configurações diferentes que permitem alcançar níveis de temperaturas distintos: 

• Aquecimento de ar para processos de secagem principalmente 

na indústria alimentícia com temperaturas de até 60 °C; 

• Aquecimento de água por coletores planos, usados na maioria 

das vezes em aplicações residenciais, mas também em 

aplicações industriais com níveis de temperaturas chegando até 

125 °C; 

• Cozimento industrial e produção de energia elétrica via 

tecnologia solar concentrada onde temperaturas acima de 400 

°C podem ser alcançadas. 

Kalogirou (2013) fez um levantamento dos diferentes processos industriais 

com a respectiva faixa de temperatura que precisa ser atingida. Um resumo desse 

levantamento é apresentado na Tabela 2.1: 
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Tabela 2.1- Níveis de temperatura nos principais processos industriais (Fonte: Kalogirou 
2013) 

 

Todos os processos industriais citados na tabela anterior ocorrem a 

temperaturas que podem ser alcançadas com a energia solar térmica. 

O setor industrial é o maior consumidor final de energia no Brasil sendo os 

setores de bebidas e de alimentos os que mais consomem energia. (Oliveira et 

Pacheco, 2015). A Figura 2.1 apresenta o consumo final energético no Brasil e a 

Figura 2.2 detalha o consumo final energético no setor industrial. 

 

Setor Industrial Uso Faixa Temperatura [°C] 
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Figura 2.1-Matriz brasileira de consumo energético (Fonte: EPE, 2013) 

 

Figura 2.2-Consumo energético no setor industrial brasileiro (Fonte: EPE, 2013) 

Considerando o nível elevado de radiação solar que atinge o território 

brasileiro, a tecnologia existente e a matriz de consumo energético do País, é fato 

que a energia solar térmica tem um grande potencial e pode se tornar uma 

excelente alternativa às energias fósseis para diversos setores industriais. 

2.2. 
Preaquecimento de motores de uma usina termoelétrica com energia 
solar térmica 

Como visto anteriormente, a energia solar térmica já é usada em diversos 

setores industriais. A maioria das pesquisas relacionadas à energia solar é focada 

para a geração de energia elétrica e não para processos industriais de baixa e 

média temperatura. Uma extensa revisão da literatura confirmou que, 
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provavelmente, sistemas para o preaquecimento de motores diesel de centrais 

termoelétricas via energia solar nunca foram estudados academicamente. 

No Brasil, o sistema utilizado na UTE Gera Maranhão é o segundo desse 

tipo a ser instalado. A Usina TERMOCABO, no Cabo de Santo Agostinho, em 

Pernambuco, possui igualmente um sistema de preaquecimento dos motores via 

energia solar. Os projetos da Gera Maranhão e Termocabo podem ser 

considerados como projetos pilotos, tendo como principal objetivo de ambos 

destacar o potencial de uso da energia solar para o preaquecimento de motores de 

uma usina termoelétrica. Apesar dessa semelhança, um grande número de 

parâmetros diverge entre os projetos fazendo com que possam ser considerados 

como realmente diferentes (Orlando, 2016). O projeto da Gera Maranhão também 

inclui a instalação de uma série de sensores para poder analisar o comportamento 

do sistema e realizar uma simulação computacional. Este último ponto caracteriza 

a originalidade deste trabalho. 

2.3. 
Métodos de simulação do sistema solar térmico 

Coletores solares foram alvos de inúmeros trabalhos de pesquisa. Neste 

trabalho, uma série de modelos e equações é usada para montar um sistema de 

equação permitindo a simulação do sistema instalado. Duffie & Beckman (2013), 

no livro Solar Engineering of Thermal Process, apresentam a quase totalidade dos 

conceitos e modelos que foram usados no presente trabalho. Esse livro é 

considerado com uma obra de referência na ciência da energia solar térmica e foi 

a base teórica principal dessa dissertação. 

2.3.1. 
Modelos de identificação dos coeficientes dos coletores solares 

Todos os modelos de simulação do desempenho de coletores solares são 

baseados em diversos parâmetros, como por exemplo, os parâmetros térmicos 

Fr(τα) e FrUL. A determinação desses parâmetros foi o alvo de muitos trabalhos 

envolvendo diversas técnicas e metodologias que levaram inclusive a criação de 

normas técnicas. Os ensaios dos coletores solares são geralmente feitos em 

condição de regime permanente, ou quase permanente, em laboratórios ou 

ambiente externo. Enquanto testes em laboratórios são geralmente mais caros, 

testes no exterior em regime permanente demandam valores de condições 
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ambientais específicas podendo tornar as medições mais complexas (Amer et al, 

1997). 

No caso dos testes em regime permanente, o principal método usado é 

detalhado dentro da norma ASHRAE 93. Ele é um método que necessita muitos 

recursos já que são necessários pelo menos 22 testes de 20 minutos cada para 

poder caracterizar corretamente o coletor solar (ASHRAE, 2014). A Figura 2.3 

apresenta a configuração do ensaio para o teste da norma ASHRAE 93. 

 

Figura 2.3- Configuração do ensaio para o teste da norma ASHRAE 93 (Fonte: ASHRAE, 
2014) 

 

A equação que define a energia útil de um coletor plano em regime 

permanente, trabalhando com um fluido liquido, é baseada no modelo de Hottel-

Whillier-Bliss: 

 )()( , aifLrrt
c

u TTUFFG
A

Q
   

(2.1) 

Onde Qu é a energia útil do coletor solar, Ac a área do coletor solar, Gt a radiação 

solar total incidente no plano do coletor, Fr(τα) o coeficiente de remoção de calor, 

FrUL o coeficiente de perdas térmicas, Tf,i a temperatura do fluido na entrada do 

coletor e Ta a temperatura ambiente.  

Esse método é permanente, não considera a capacidade térmica dos 

elementos que constituem o coletor e requer ensaios com condições ambientais 

estacionárias com vários níveis de temperatura de entrada diferentes, o que resulta 

em ensaios demorados e pouco robustos (Osório, 2011).  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513235/CA



30 
 

Para contornar os problemas do método estacionário, diversos modelos em 

regime transiente foram criados e podem ser classificados dentro de três grupos: 

um nó, multinodo e função de resposta (Amer et al., 1997). A abordagem mais 

simples é o modelo de um nó, que acrescenta ao modelo em regime permanente, 

um termo de capacidade térmica relativo à temperatura média do fluido dentro do 

coletor. 

O primeiro modelo transiente a um nodo foi introduzido por Arranovitch 

(1977): 

 
dt

dT
mcTTUFFGq

fm

amfLtu )()(')(' ,    (2.2) 

Onde qu é a energia útil do coletor solar por unidade de área, Gt a radiação solar 

total incidente no plano do coletor, F’ o fator de rendimento do coletor, (τα) o 

produto transmitância absorbância efetivo, F’UL o coeficiente de perdas térmicas, 

Tf,m a temperatura média do fluido entre entrada e saída do coletor, Ta a 

temperatura ambiente e mc a capacidade térmica do coletor.  

Outros autores desenvolveram métodos a um nó, como por exemplo, Perers 

(1993). A diferença do Perers em relação à Arranovitch consiste em incluir 

adicionalmente a dependência do coeficiente de perda F’U na temperatura 

ambiente, velocidade do vento e radiação em grande cumprimento de onda. Quer 

seja para o modelo permanente ou o modelo de Arranovitch, os coeficientes 

podem ser determinados via método dos mínimos quadrados (ver Anexo I). Amer 

e al. (1997) descreve uma série de outros métodos transientes existentes com suas 

respectivas características. Dentro dessa grande diversidade de modelos 

transientes, pode ser destacado o modelo do Ensaio Quase Dinâmico (QDT) da 

norma europeia EN 12975, que tem por origem a equação de Perers (1993). 

O método QDT apresenta grandes vantagens. Devido à sua metodologia, ele 

permite trabalhar em condições externas com uma quantidade de dias bem 

maiores em relação a outros métodos. Por exemplo, Osório (2011) conclui no seu 

trabalho sobre o método QDT que o Laboratório de Energia Solar (LES) de 

Lisboa poderia testar cerca de duas vezes mais coletores durante o ano usando o 

QDT.  Em configuração de regime transiente, o QDT permite uma descrição mais 

detalhada do comportamento do coletor solar introduzindo vários termos de 

dependência como o mostra a eq. (2.3): 
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dt

dT
cTEcTTucTTc

TTcuGcGKFGKF
A

Q

m
Lamam

amddenbben

c

u

5
4

43
2

2

16

.

)()()(

)()()(')()('







 

 (2.3) 

Onde Qu é a energia útil do coletor solar, Ac a área do coletor solar, Gb a 

radiação solar direta incidente no plano do coletor, Gd a radiação solar difusa 

incidente no plano do coletor, G a radiação solar global incidente no plano do 

coletor, EL a radiação de grande cumprimento de onda, σ a constante de Stefan-

Boltzman, F’ o fator de rendimento do coletor, (τα)en o produto efetivo dos 

coeficientes de transmissão e de absorção para a radiação solar direta em 

incidência normal, u a velocidade do vento, Tm a temperatura média do fluido 

entre entrada e saída do coletor, Ta a temperatura ambiente e os parâmetros 

seguintes: 

 

c1 coeficiente de perdas térmicas a (Tm-Ta)=0 [W/m
2
K] 

c2 dependência na temperatura do coeficiente de perdas térmicas [W/m
2
K

2
] 

c3 dependência na velocidade do vento do coeficiente de perdas térmicas [J/m
3
K] 

c4 dependência na temperatura do céu do coeficiente de perdas térmicas [W/m
2
K] 

c5 capacidade térmica efetiva [J/m
2
K] 

c6 
dependência na velocidade do vento do rendimento com perdas térmicas 

nulas 
[s/m] 

bK  modificador do ângulo de incidência para a radiação direta [-] 

dK  modificador do ângulo de incidência para a radiação difusa [-] 

 

A Tabela 2.2 apresenta as condições ambientais dos ensaios que devem ser 

respeitadas no caso dos métodos da ASHRAE 93 e do método QDT.  
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Tabela 2.2- Condições de ensaio 

 

Como descrito nos objetivos do trabalho, a ideia inicial era testar esses três 

modelos, ASHRAE 93, Arranovitch e QDT a partir das medições feito no campo 

em Miranda do Norte. Devido às modificações no prazo de instalação do sistema, 

não foi possível realizar essa parte do trabalho. No Anexo 1, os modelos 

ASHRAE 93 e Arranovitch foram testados a partir de dados experimentais 

provindos de um trabalho realizado num sistema de coletor solar no Rio de 

Janeiro. 

2.3.2. 
Correlações Radiação solar global e difusa 

Para poder aplicar os modelos de desempenho de um coletor solar 

apresentados anteriormente, o valor da radiação incidente no plano de uma 

superfície deve ser conhecido. Na maioria das vezes, as estações meteorológicas 

medem o valor de radiação global no plano horizontal, e modelos devem ser 

aplicados para transformar a radiação global em radiação difusa e direta. Muitos 

autores trabalharam nesses modelos a partir de 1960 exprimindo com funções 

polinomiais o coeficiente da radiação difusa kd em função do coeficiente de 

claridade kt. Esses modelos são baseados em valores empíricos e envolvem 

geralmente formulações matemáticas com diversos coeficientes cujos valores 

dependem da localização geográfica (Dervishi et Mahdavi, 2012). Frente ao 

grande número de modelos disponíveis na literatura científica, os modelos 

Método ASHRAE 93 Método Quase Dinâmico 

Radiação solar [W/m
2
] > 790 ± 32 - 

Fração Difusa Gd/G [%] < 20 - 

Velocidade vento [m/s] 2 < u < 4 1 <  u < 4 

Temperatura ambiente [°C] Ta ± 1.5 Ta 

Temperatura de entrada [°C] Tin ± 0,1 Tin ± 1 
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apresentados por Duffie & Beckman (2013) são selecionados e testados a fim de 

determinar qual dos três representa melhor a radiação em Miranda do Norte. 

Orgill & Hollands (1997) desenvolveram um método a partir de dados de radiação 

de estações meteorológicas do Canadá. Erbs et al (1982) usaram dados de quatro 

estações norte-americanas e de uma estação australiana. Finalmente, Reindl et al 

(1990) usaram dados independentes de estações dos Estados Unidos e da Europa. 

A partir da revisão bibliográfica, mostrou-se que as correlações propostas por 

esses três autores foram usadas em diversos trabalhos o que reforçou a decisão de 

trabalhar com elas. 
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3.  
Descrição do sistema e seus principais componentes 

O sistema instalado na UTE Gera Maranhão é composto de diversos 

elementos descritos em seguida. Somente os componentes considerados como 

mais importantes serão analisados. No Anexo 2, diversos desenhos técnicos 

descrevem com mais detalhes os elementos da planta. Na análise dos 

componentes, uma divisão pode ser feita entre os elementos que já existiam na 

planta, como por exemplo, os motores, e os elementos instalados durante o 

projeto, como os coletores solares. 

3.1. 
Elementos da planta original 

3.1.1. 
Os motores 

Os motores instalados nas plantas Geramar I e Geramar II são motores do 

fabricante Finlandês Wärtsilä, modelo Wärtsilä 20V32 (Figura 3.1). Cada um 

desses motores tem uma potência nominal de 8,73 MW. São motores diesel 4 

tempos não reversíveis com injeção direta dotados de turbo compressor e um 

intercooler. A Tabela 3.1 apresenta as principais características desse tipo de 

motor.  

Tabela 3.1- Características do motor Wärtsilä 20V32 

Motor Wärtsilä 20V32 

Diâmetro do cilindro 320 mm 

Curso 400 mm 

Deslocamento do pistão 32,2 L/cilindro 

Ângulo do V 55° 

Velocidade 720 - 750 rpm 

Velocidade média do pistão 9,6 – 10 m/s 
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Segundo o fabricante, eles são projetados para poder operar com uma 

grande flexibilidade, podendo trabalhar com regimes de “starts and stops” 

frequentes, o que responde perfeitamente ao perfil da central que é usada como 

usina geradora de apoio do SIN. 

A temperatura de preaquecimento recomendada pelo fabricante é de 70 °C, 

principalmente para plantas que operam com combustível pesado. A potência 

mínima requerida para preaquecer os motores de 20 °C até 60 – 70 °C em 10-15 h 

é de 5 kW/cil. Também é indicado que são necessários em torno 3 kW/cil para 

manter os motores quentes na faixa de temperatura recomendada. 

 

 

Figura 3.1- Motor Wärtsilä 20V32 (Fonte: High Tec Finland) 

3.1.2. 
Sistema de preaquecimento dos motores 

Na planta original, os motores são preaquecidos por meio de um circuito 

auxiliar em que uma caldeira gera vapor de água queimando um combustível 

fóssil. Esse vapor troca calor via um trocador de calor com a água que circula no 

motor deixando-o a temperatura preconizada pelo fabricante. 

3.2. 
Sistema de coletores solares 

O projeto consistiu na instalação de cinco subsistemas independentes de 

coletores solares que são responsáveis, respectivamente, pelo preaquecimento de 
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um motor Wärtsilä 20V32 com uma caldeira de recuperação de calor acoplada. 

Após a partida destes cincos motores, os outros trinta e três das plantas Geramar I 

e Geramar II são preaquecidos pela energia térmica das caldeiras de recuperação 

de calor e a suas partidas podem ser iniciadas. A Tabela 3.2 mostra os principais 

componentes de cada subsistema. 

  

Tabela 3.2 – Principais componentes do sistema de coletores solares 

 

3.2.1. 
Coletores solares 

Os coletores solares usados são fabricados por JELLY FISH, modelo JF 20 

com uma cobertura de vidro. A  Tabela 3.3  apresenta as principais características 

desse coletor solar. A Figura 3.2 mostra os coletores solares instalados na UTE 

Gera Maranhão. 

 

 

 

 

 

 

Componente Fabricante/Modelo Característica Quantidade 

Coletor Solar JELLY FISH / JF 20 A=2 m
2
 100 

Reservatório 5000 L DOMEL / BICV 5000 V=5000 L 3 

Reservatório 3000 L DOMEL / BICV 3000 V=3000L 1 

Trocador de calor EMMETI / SPES 526 80 placas 1 

Motobomba Coletor  
Solar 

Danfoss Q=8 m
3
/h 2 

Motobomba Reservatório  
3000 L 

Danfoss Q=8 m
3
/h 2 

Motobomba  
Trocador Calor 

Danfoss Q=8 m
3
/h 2 
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Tabela 3.3 – Características dos coletores solares (INMETRO, 2016) 

 

 

Figura 3.2- Coletores solares montados 

3.2.2. 
Reservatórios 

Os reservatórios usados são Armazenadores Térmicos Solares Verticais do 

fabricante DOMEL. A Tabela 3.4 traz as principais características desses tanques, 

a Figura 3.3 mostra um desenho técnico dos tanques e na Figura 3.4 é possível ver 

os reservatórios instalados na UTE Gera Maranhão.  

  

Fabricante 
 

Área  
Externa 
(m

2
) 

Produção Média Mensal 
de  

energia 
(kWh/mês.m

2
) 

Eficiência 
Energética  

média 
(%) 

Fr(τα) FrUL 

JELLY 
 FISH 

JF 20 2 79,8 57,8 0,728 6,18 
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Tabela 3.4 – Características dos reservatórios 

 

Figura 3.3- Desenho técnico dos reservatórios (Fonte: Domel, 2014) 

Modelo BCIV 3000 DOMEL BCIV 5000 DOMEL 

Capacidade 3000 L 5000 L 

Peso (vazio) 830 kg 1200 kg 

H=Altura total 2750 mm 3100 mm 

D=Diâmetro externo 1400 mm 1600 mm 

Isolamento térmico Lã de PET ISOSOFT 

Espessura isolamento 80 mm 80 mm 

k=Condutividade térmica 0,035 W/mK 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513235/CA



39 
 

 

Figura 3.4- Instalação dos reservatórios solares 

3.2.3. 
Tubulações 

Tubos de aço Inox de 2’’ de diâmetro são usados para ligar os coletores 

solares aos tanques de armazenamento. Para diminuir as perdas térmicas ao longo 

das tubulações, um isolante tipo espuma elastomérica de 1’’ de espessura foi 

instalado como mostrado na Figura 3.5. Esse isolante flexível é indicado para 

temperaturas entre 50 ºC e 120 ºC e tem características técnicas resumidas na 

Tabela 3.5. 

 

Tabela 3.5 – Características das tubulações 

Tubulações 

L = Comprimento 600 m 

D = Diâmetro 2’’ = 50,8 mm 

Isolamento térmico Espuma Elastomérica AF ARMAFLEX 

Espessura isolamento 1’’ = 25,4 mm 

k=Condutividade térmica 0,035 W/mK 
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Figura 3.5- Tubulações com isolamento térmico  

3.2.4. 
Trocador de calor 

Um trocador de calor permite conectar o sistema térmico dos coletores 

solares com o circuito de preaquecimento dos motores. Para cada um dos cinco 

subsistemas, foi instalado um trocador de calor de placas paralelas do fabricante 

EMMI com características técnicas apresentadas na Tabela 3.6. 

 

Tabela 3.6 – Características do trocador de calor 

 

3.3. 
A estação meteorológica 

Uma Estação Meteorológica foi instalada no sítio da UTE Gera Maranhão a 

fim de coletar dados como radiação solar, temperatura ambiente e velocidade do 

vento do local. Todos os sensores foram fornecidos pelo fabricante Hobeco. 

Trocador de Calor 

Tipo trocador de Calor EMMI SPES 526 

Número de placas 80 

Área de troca 4,91 m
2
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3.3.1. 
Velocidade do vento 

Foi instalada uma torre com um medidor de velocidade e direção do vento 

tipo WMT703 como ilustrado na Figura 3.6. 

 

Figura 3.6- Medidores de velocidade e direção do vento instalados na torre  

3.3.2. 
Temperatura ambiente 

A temperatura ambiente é medida via um Termohigrômetro modelo 

HMP155. 

3.3.3. 
Radiação global e difusa 

Foi instalado um sensor piranômetro tipo CMP21 para a medição da 

radiação global. A Radiação difusa é medida com um segundo sensor piranômetro 

CMP22. Uma esfera negra de sombreamento é instalada em cima do medidor para 

impedir a passagem da radiação direta, o que faz que esse segundo sensor meça 

somente a radiação difusa. Os sensores são fixos num robô que acompanha o 

movimento do sol conforme a Figura 3.7. Esse robô rastreador solar é do modelo 

SOLYS2 com tripé e GPS integrado. 
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Figura 3.7- Sensores para medição da radiação global e difusa com esfera de 
sombreamento, fixos em robô SOLYS2 

3.3.4. 
Radiação direta 

Foi instalado um sensor pireliômetro para medição da radiação solar direta 

tipo CHP1. Esse sensor também é fixo no robô para acompanhar o movimento do 

sol como pode ser observado na Figura 3.8. 

 

 

Figura 3.8- Sensor de medição da radiação direta 
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3.3.5. 
Outras medições 

A estação meteorológica também contém sensores para medir a umidade do 

ar, pressão atmosférica e quantidade de precipitação de chuva. 

3.3.6. 
Sistema de aquisição 

Os dados, coletados na UTE Gera Maranhão por meio de um sistema de 

aquisição MAWS110 da VAISALA são gravados e mandados via Internet por um 

cabeamento de fibra ótica. Um software desenvolvido pela VAISALA e 

denominado AWS Client V.08.4 permite acessar esses dados de forma remota. O 

sistema de aquisição permite receber os dados em forma de arquivos com os 

valores medidos a cada 1 minuto (L0) ou cada 10 minutos (L10). A Tabela 3.7 

apresenta um resumo dos diversos sensores instalados na estação meteorológica 

assim que as especificações técnicas de cada um desses sensores.  

 

Tabela 3.7 – Resumo dos principais dados coletados pela estação meteorológica 

Grandeza Medida Fabricante 
Sensor de 
 Medição 

Faixa de 
aquisição 

Precisão 

Temperatura  
Ambiente 

Vaisala HMP155 [-80, +60] °C 0,1 °C 

Radiação  
Solar Global 

Kipp&Zonen CMP21 4000 W/m
2
 0,5 % 

Radiação  
Solar Difusa 

Kipp&Zonen CMP22 4000 W/m
2
 0,5 % 

Radiação  
Solar Direta 

Kipp&Zonen CHP1 4000 W/m
2
 1 % 

Velocidade  
do vento 

Vaisala WMT703 0 – 60 m/s 2 % 

Rastreador Kipp&Zonen SOLYS 2 [-] <0,02 ° 
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4.  
Fundamentos teóricos 

Nessa seção, são apresentadas as principais considerações e equações 

matemáticas usadas para desenvolver a simulação do sistema. 

4.1. 
Coletor solar 

Um coletor solar pode ser considerado como o ponto central de qualquer 

sistema de energia solar térmica e pode ser definido, de forma simplificada, como 

um trocador de calor que transforma a energia radiativa em calor. Coletores 

solares planos são usados em sistemas funcionando a temperaturas moderadas, em 

torno de até 100 °C acima da temperatura ambiente, e são relativamente simples 

em termos de concepção mecânica. Eles são usados em aplicações como 

aquecimento de água, sistemas de refrigeração solar ou ainda para aquecimento do 

ar. 

Os principais componentes de um coletor solar plano são: 

a) superfícies absorvedoras da energia solar radiante que transferem a energia 

para o fluido de trabalho; 

b)  superfícies transparentes à radiação solar, posicionadas em cima da 

superfície absorvedora e cujo papel é reduzir as perdas térmicas devido à 

convecção e radiação; 

c)  tubos em que circula o fluido de trabalho aquecido; 

d)  o isolante térmico que limita as perdas de calor por condução e 

convecção.  

 

A Figura 4.1 ilustra uma seção transversal de um coletor solar plano básico. 
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Figura 4.1- Seção transversal de um coletor solar plano (Fonte: Duffie et Beckman, 
2013) 

Para dimensionar e simular o desempenho de qualquer sistema de energia 

solar térmico é preciso poder caracterizar a quantidade de energia útil que um 

dado coletor solar poderá fornecer a partir de condições ambientais conhecidas. 

Um balanço de energia entre a entrada e a saída do coletor permite definir a 

energia útil em função da vazão e das temperaturas de entrada e saída: 

 )( fifopu TTCmQ    
(4.1) 

Onde Qu é a energia útil do coletor solar, Cp o calor específico do fluido que 

circula no coletor, Tfo e Tfi as temperaturas do fluido, respectivamente na saída e 

entrada do coletor solar.  

Balanços energéticos são usados para relacionar a energia radiante 

absorvida pelo coletor com as perdas térmicas por convecção, condução e 

radiação. Em regime permanente, a energia útil de um coletor é a diferença entre a 

energia solar absorvida e as perdas térmicas (Duffie et Beckman, 2013): 

 )]([ apmLcu TTUSAQ   (4.2) 

Onde Qu é a energia útil do coletor solar, Ac a área de coleta do coletor solar, S a 

radiação solar absorvida pelo coletor solar, UL o coeficiente de perdas térmicas do 

coletor solar, Tpm a temperatura média da placa absorvedora e Ta a temperatura 

ambiente. 

O problema dessa equação é a dificuldade de calcular e medir a temperatura 

média da placa absorvedora Tpm. Modelos foram criados para definir a energia útil 

de um coletor solar em função de grandezas mais fáceis de medir. Esses modelos 

baseiam-se na análise do coeficiente global de perda de calor, UL, e na 

distribuição da temperatura ao longo do escoamento dentro do coletor. O fator de 

remoção de calor Fr define uma quantidade que relaciona a energia útil obtida de 
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um coletor solar com a energia útil máxima possível que seria obtida por ele caso 

toda a superfície absorvedora estivesse à temperatura de entrada do fluido. 

 
)]([

)(

afiLc

fiofp

r
TTUSA

TTCm
F







 

(4.3) 

Onde Fr é o fator de remoção de calor do coletor solar.  

O fator Fr equivale à efetividade de um trocador de calor convencional e a 

máxima energia útil possível de um coletor de calor é dada por: 

 )]([ aiLrcu TTUSFAQ   (4.4) 

Transmissão, reflexão e absorção da radiação solar por diversos 

componentes do coletor solar são fatores importantes que influenciam no 

desempenho de um coletor. O coeficiente efetivo de transmissão-absorção, (τα), 

de um coletor permite relacionar a energia solar absorvida S com a irradiação 

solar total no plano do coletor GT. Considerando o fator (τα) constante 

independente da posição angular solar, pode-se assumir que: 

 )(TGS   (4.5) 

E a equação da energia útil do coletor solar em regime permanente se torna: 

  )()( aiLrTrcu TTUFGFAQ    (4.6) 

Nessa equação, os parâmetros Fr(τα) e FrUL são características que 

dependem do tipo do coletor e são fornecidas pelo fabricante a partir de testes 

padronizados. Como descrito no item 2.3.1, esses testes ocorrem principalmente 

em laboratórios com condições de radiação, vazão e temperaturas específicas. No 

caso de aplicações com condições de funcionamento diferentes das condições do 

teste, fatores de correções podem ser calculados para incluir essas variações na 

determinação dos parâmetros Fr(τα) e FrUL. Da mesma forma, correções podem 

ser calculadas para levar em conta perdas de calor ao longo das tubulações e a 

forma como foram conectados os coletores solares entre eles. 

4.1.1. 
Correção de Fr(τα) e FrUL em função da vazão 

Idealmente, os testes padronizados descritos no item 2.3.1 devem ocorrer na 

mesma vazão que na aplicação. Caso contrário, equações foram desenvolvidas 

para corrigir os parâmetros Fr(τα) e FrUL fornecidos pelo fabricante ou pelo 

laboratório de teste, como por exemplo o INMETRO. O índice teste se refere aos 

valores fornecidos e o índice C1 se refere ao valor dos coeficientes térmicos 
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corrigidos para uma vazão de aplicação diferente da vazão dos testes (Duffie et 

Beckman, 2013): 

 
tester

C

testeLr

CLr

F

Fr

UF

UF
r

)(

)(
11




  

(4.7) 

O fator de correção pode ser calculado pela equação seguinte como indicado em 

Duffie & Beckman (2013):  
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(4.8) 

Onde F’UL é calculado pela equação: 


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1ln'


 (4.9) 

4.1.2. 
Correção Fr(τα) e FrUL para instalação dos coletores solares em 
série 

Quando coletores solares são instalados em série, Figura 4.2, a temperatura 

de entrada dos coletores não é igual, já que a água que entra no segundo coletor 

solar foi aquecida passando pelo primeiro coletor solar. Essa mudança na 

temperatura de entrada impacta na determinação do coeficiente Fr. 

  

Figura 4.2- Esquema de dois coletores solares em série (Fonte: Duffie and Beckman, 
2013) 

Uma vez aplicada à correção sobre a vazão apresentada no item anterior, 

aplica-se a correção para a instalação dos coletores em série representada pelo 

índice C2. Considerando um sistema com N coletores solares idênticos instalados 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513235/CA



48 
 

em série e aplicando um balanço de energia para o conjunto dos coletores solares, 

usam-se as correções seguintes: 

 






 


NK

K
FrFr

N
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)1(1
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12
  (4.10) 
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Com 

 

p

CLrc

Cm

UFA
K

.

1



  
(4.12) 

No caso de uma montagem de coletores solares idênticos em paralelo, as 

energias podem ser somadas. Por exemplo, no caso de dois coletores tem-se: 

 )()( 2211 iopiopu TTCmTTCmQ    (4.13) 

Onde Ti a temperatura de entrada nos coletores e To1 e To2 as temperatura de saída 

dos coletores solares montados em paralelos.  

 

4.1.3. 
Correção Fr(τα) e FrUL para determinação das perdas térmicas ao 
longo das tubulações 

As perdas de calor ao longo das tubulações que ligam os reservatórios aos 

coletores solares podem ser significantes (Beckman, 1978). Essas perdas de calor 

impactam na eficiência total do sistema já que a temperatura de entrada do coletor 

solar e a temperatura de entrada do reservatório térmico são menores do que 

seriam sem essas perdas. A Figura 4.3 ilustra o perfil de temperatura entre as 

linhas de conexão e o coletor solar. 
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Figura 4.3- Perfil de temperatura ao longo das linhas de conexão entre o reservatório e 
os coletores (Fonte: Duffie et Beckman, 2013) 

 

Considerando dutos de entrada e saída do sistema de coletores solares, com 

áreas de transferência de calor, respectivamente,    e   , e um coeficiente de 

transferência de calor dos dutos   , a equação da energia útil do sistema de 

coletores solares em regime permanente, eq. (4.6), pode ser utilizada substituindo 

os parâmetros )(rF  e LrUF  corrigidos. Depois das correções C1 e C2, a 

correção C3 relacionada às perdas térmicas das tubulações é aplicada usando as 

equações:  
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Com Ud sendo o coeficiente global de troca de calor. Considerando que a 

maior parte da troca de calor acontece por condução através o isolamento térmico 

de condutividade térmica kt e desconsiderando a resistividade térmica das paredes 

metálicas da tubulação, tem-se: 

 
)/ln(
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122 DDD

k
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d   (4.16) 

Onde D1 e D2 são representados na Figura 4.4 
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Figura 4.4- Esquema da tubulação com isolamento 

4.2. 
Tanque 

Os reservatórios térmicos são componentes que permitem armazenar a 

energia que será usada para o preaquecimento dos motores. Nesta simulação, 

considera-se que a temperatura dentro do reservatório é uniforme, ou seja, 

descartam-se os efeitos de estratificação da temperatura. A capacidade de 

armazenamento da energia de um reservatório é dada pela relação: 

  (4.17) 

Onde Qs é a energia armazenada no reservatório, M a massa de água dentro do 

reservatório, Cp o calor especifico da água e ΔTs a variação de temperatura dentro 

do reservatório como indicado na Figura 4.5. 

 

Figura 4.5- Esquema de um conjunto tanque e coletor solar 

Um balanço de energia para um tanque com temperatura uniforme permite 

relacionar a variação de energia interna do reservatório com a entrada e saída de 

energia e com as perdas térmicas pelas paredes: 

TsMCQ sps  )(
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 )()()( '

asssu
s

sp TTUALQ
dt

dT
MC   (4.18) 

Com T’a sendo a temperatura ambiente na localização do tanque, e Ts a 

temperatura da água no tanque. 

Essa equação deve ser integrada no tempo para determinar o desempenho do 

reservatório. Devido à complexidade dessa integração, dada a dependência de 

vários termos com o tempo, precisam-se usar métodos numéricos de integração. 

Segundo Duffie & Beckman (2013), o método de integração de Euler pode ser 

aplicado e fornece resultados satisfatórios. Escrevendo: 

 
t

TT

dt

dT sss








 (4.19) 

e resolvendo a eq. (4.19) para a temperatura do reservatório no final do 

incremento de tempo, Ts
+
, tem-se: 

 )]()([
)(

'

asssu

sp

ss TTUALQ
MC

t
TT 




 
(4.20) 

Para poder escrever essa equação considera-se que Qu, Ls, T’a e as perdas térmicas 

não variam durante o intervalo de tempo ∆t. 

O termo UA corresponde ao coeficiente global de troca de calor do 

reservatório. Considerando o reservatório como um cilindro no qual a quase a 

totalidade da perda de calor ocorre pela superfície lateral por condução de calor 

através o isolamento térmico de condutividade térmica kr e desprezando a 

resistividade térmica das paredes metálicas dos tanques, pode ser escrito: 

 
 

(4.21) 

Onde H a altura do reservatório, R1 e R2, os raios internos e externos da parede do 

tanque incluindo a espessura do isolamento térmico.   

 

4.3. 
Trocador de calor 

O trocador de calor faz a conexão entre o sistema de aquecimento solar 

térmico e o sistema principal de aquecimento interno dos motores que funciona 

com uma caldeira. O método de parâmetros concentrados é usado para determinar 

1

2ln

2
)(

R

R

Hk
UA r

s



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a eficiência do trocador de calor assim como a temperatura de saída dos fluidos. A 

Figura 4.6 apresenta o perfil de temperaturas dentro do trocador de calor.  

  

Figura 4.6- Esquema das temperaturas no trocador de calor contracorrente 

Considerando um trocador de placas funcionando em contracorrente, a 

efetividade ε é definida por: 

 
)]1(exp[1

)]1(exp[1
**

*

CNC

CN




  (4.22) 

Com 

 
minC

UA
NTUN   

(4.23) 

Onde UA é o coeficiente global de troca de calor. 

 pCmC   
(4.24) 

 
max

min*

C

C
C   

(4.25) 

Conhecendo o valor da efetividade, determinam-se as temperaturas de saída do 

trocador de calor a partir das equações: 

 )()( 21min111 iioip TTCTTCm    
(4.26) 
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(4.27) 

Onde To1 e Ti1 as temperaturas de saída e entrada do fluido do lado “quente”. 

 

Da mesma forma: 

 
p
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TTC
TT

2

21min
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





 
(4.28) 

Onde To2 e Ti2 as temperaturas de saída e entrada do fluido do lado “frio”. 

4.4. 
Sistema de equações 

A partir das equações teóricas descritas nos itens 4.1, 4.2 e 4.3 e do esquema 

do sistema representado na Figura 4.7, pode-se escrever um sistema de equações 
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descrevendo o desempenho do sistema de coletores solares. Esse sistema de 

equação formando o modelo de simulação é resolvido no Excel via a programação 

em Visual Basic for Application (VBA). Como ilustrado na Figura 4.7, o sistema 

piloto pode ser decomposto em dois grandes subsistemas, um sistema que pode 

ser chamado de sistema solar e o circuito principal de preaquecimento do motor, 

interligados pelo trocador de calor. O circuito principal de preaquecimento possui 

uma caldeira que gera o vapor de água que troca calor com o fluido de 

resfriamento do motor diesel. O sistema solar permite preaquecer esse fluido 

diminuindo assim a quantidade de energia necessária para alcançar a temperatura 

desejada na entrada do motor. 

4.4.1. 
Reservatório solar 

O sistema é composto por três reservatórios solares de cada um 5000 L. 

Aplicando a eq.(4.20), a variação da temperatura dos reservatórios solares pode 

ser calculada pela equação seguinte: 

 )]()([
)(

arsrsrsurs
rsp

rsrs TTUALQ
MC

t
TT 


  

(4.29) 

Com 

 )]()([
33 arsCLrTCrcurs TTUFGFAQ    (4.30) 

 )(2 auxrsprs TTCmL    (4.31) 

Onde Qurs a energia útil fornecida pelos coletores solares, Lrs a carga térmica que 

saí dos reservatórios solares e o termo (UA)rs(Trs-Ta) as perdas térmicas dos 

reservatórios solares.  

4.4.2. 
Reservatório auxiliar 

Cada sistema possui um reservatório auxiliar fazendo a conexão entre os 

reservatórios solares e o trocador de calor TC1 da Figura 4.7. Esse reservatório 

auxiliar possui um volume menor que os reservatórios solares. Da mesma forma 

que para os reservatórios solares, a variação da temperatura do reservatório solar é 

calculada via a equação seguinte: 

 )]()([
)(

aauxauxauxaux

auxp

auxaux TTUALQ
MC

t
TT 




 
(4.32) 

Com 
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 )(2 auxrspaux TTCmQ    
(4.33) 

 )( 13 oTCauxpaux TTCmL    (4.34) 

Onde Qaux é a energia útil fornecida pelos reservatórios solares, Laux a carga 

térmica que saí do reservatório auxiliar e o termo (UA)aux(Taux-Ta) as perdas 

térmicas do reservatório auxiliar. 

4.4.3. 
Trocador de calor 

Aplicando as eqs. (4.27) e (4.28) no caso do trocador de calor TC1 

apresentado na Figura 4.7, as temperaturas de ToTC1 e ToTC2, respectivamente 

temperaturas de saída do lado “quente” e do lado “frio” são calculadas:  

 
p

omotaux
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(4.35) 
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(4.36) 

4.4.4. 
Energia útil do sistema solar 

A energia útil para o aquecimento dos motores da central, fornecida pelo 

sistema de coletores solares, pode ser calculada pela seguinte equação: 

 )( 24 omotoTCusis TTCpmQ    (4.37) 

Onde Qusis é a energia útil fornecida pelo sistema solar para o 

preaquecimento do motor, ToTC2 a temperatura do fluido de preaquecimento do 

motor saindo do trocador de calor TC1 e Tomot a temperatura desejada de 

preaquecimento do motor.  
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Figura 4.7- Esquema do sistema de preaquecimento dos motores via energia solar 
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4.5. 
Controle do acionamento das bombas do sistema 

O sistema de coletores solares é controlado por um programa que permite 

acionar ou desligar as bombas de circulação da água entre os diversos 

componentes do circuito. Na simulação, são testados vários cenários de controle a 

fim de avaliar o impacto no desempenho do sistema do acionamento das bombas 

em função das condições climáticas. Também são testadas as duas configurações 

nas quais a central pode se encontrar: motores da UTE parados necessitando o 

preaquecimento deles (Cenário 1) e motores funcionando para produção de 

energia elétrica com o sistema auxiliar de preaquecimento parado (Cenário 2). 

4.5.1. 
Cenário 1: UTE parada 

No caso do cenário 1, existem muitas possibilidades de configurar o 

acionamento dos coletores solares em função das condições ambientais. Na 

simulação, duas possibilidades são testadas (Cenários 1.1 e 1.2) que se 

diferenciam pela configuração do acionamento das bombas nº 2 e nº 3. A 

diferença entre essas duas configurações são descritas nos diagramas de fluxo 

representados na Figura 4.8 e na Figura 4.9. O objetivo dessa simulação é 

determinar qual dessas duas configurações proporciona um melhor 

aproveitamento energético da radiação solar. O principal critério de acionamento 

da bomba nº 1 é que os coletores solares devem funcionar como fornecedores de 

energia e sem perder energia. Na prática, isso consiste em acionar a circulação de 

água no coletor solar quando a temperatura de saída do coletor estiver maior que a 

temperatura de entrada. Usando as eqs. (4.1) e (4.6), podemos escrever esse 

critério de forma matemática usando parâmetros conhecidos do sistema. 

 )]([)( aiLrrciopu TTUFSFATTCmQ    
(4.38) 
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(4.40) 

Como Ac e      são valores positivos tem-se: 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513235/CA



57 
 

 0)(0
)]([




aiLrr
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aiLrrc
TTUFSF

Cm

TTUFSFA


 

(4.41) 

E, finalmente, o critério de acionamento da bomba nº 1 torna-se: 

 )( aiLrr TTUFSF   (4.42) 

Onde o termo FrS representa a energia absorvida pelo coletor solar e FrUL(Ti-Ta) 

as perdas térmicas do coletor solar.  

Para a bomba nº 2, o critério de acionamento consiste em fazer com que o 

reservatório auxiliar não perca calor para o reservatório solar, ou seja, usando a 

eq. (4.1): 

 )(2 auxrspaux TTCmQ    
(4.43) 

 auxrs TT   (4.44) 

Onde Trs é a temperatura do reservatório solar e Taux a temperatura do reservatório 

auxiliar.  

Para a bomba nº 3, o critério de acionamento obriga a temperatura do 

reservatório auxiliar a ser maior que a temperatura de saída do motor para poder 

ligar a bomba 

 omotaux TT   (4.45) 

Onde Taux é a temperatura do reservatório auxiliar e Tomot a temperatura de 

preaquecimento do motor.  
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Figura 4.8- Diagrama de fluxo para o cálculo das temperaturas dos reservatórios no 
cenário 1.1 
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Figura 4.9- Diagrama de fluxo para o cálculo das temperaturas dos reservatórios no 
cenário 1.2 
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O acionamento das bombas é representado nos digramas com uma vazão 

não nula, como por exemplo,             . Um valor nulo de vazão, por 

exemplo,            significa que a bomba está parada. O cálculo das 

temperaturas    
   e     

  é realizado usando respectivamente as eqs. (4.29) e 

(4.32), usando valores de vazões das bombas definido nos diagramas. 

O cálculo das temperaturas de saída do trocador de calor       e       é 

idêntico para os cenários 1.1 e 1.2 como indicado na Figura 4.10.  

  

 

Figura 4.10-Diagrama de fluxo do cálculo das temperaturas de saída do trocador de 
calor 

4.5.2. 
Cenário 2: UTE em funcionamento 

No caso dos cenários 2, os motores da central se encontram em 

funcionamento o que faz com que o sistema de preaquecimento esteja 

“desligado”. O fluido de trabalho dos coletores solares não pode ficar parado 

durante o dia devido às altas temperaturas que seriam atingidas e que poderiam 

danificar o coletor solar. Três cenários diferentes são então testados de maneira a 

determinar a variação das temperaturas do reservatório solar e auxiliar. 
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O cenário 2.1 consiste em aplicar o cenário 1.1, porém, com as bombas nº 2 

e nº 3 desligadas, ou seja, com               . Os cenários 2.2 e 2.3 

consistem em deixar a bomba nº 1 ligada o tempo todo, isso quer dizer, incluindo 

as horas de noite. A diferença entre o 2.2 e 2.3 fica no acionamento da bomba nº 

2, como explicado na Tabela 4.1: 

 

Tabela 4.1- Resumo dos cenários 2.2 e 2.3 

 

4.6. 
Modelos de radiação solar 

4.6.1. 
Radiação absorvida pelo coletor 

A radiação solar pode ser dividida em três componentes: 

- Radiação difusa: é a radiação recebida do sol após sua direção ter sido 

mudada por espalhamento na atmosfera; 

- Radiação direta: é a radiação recebida do sol sem que sua direção tenha 

sido mudada por espalhamento na atmosfera; 

- Radiação global: é a soma da radiação difusa e direta recebida numa 

superfície. 

Para determinar o desempenho de um coletor solar, é importante poder 

determinar a quantidade de energia recebida na sua superfície. Vários modelos 

existem para tentar quantificar essa quantidade de energia que é uma combinação 

da radiação direta, difusa e refletida pelo solo. Neste trabalho, será usado o 

modelo de radiação difusa isotrópica (Liu et Jordan, 1963). 

 






 








 


2

cos1

2

cos1 



GGRGG gdbbT  (4.46) 

Onde GT, Gb, Gd são respectivamente a radiação incidente total no plano do 

coletor, a radiação direta incidente no plano do coletor, a radiação difusa incidente 

no plano do coletor, β é a inclinação do coletor em relação ao plano horizontal, 

Tipo Cenário             

Cenário 2.2 Sempre Nunca Nunca 

Cenário 2.3 Sempre Se                        Nunca 
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  é o fator de reflexão do solo ao redor do coletor, e   , a razão da radiação 

direta numa superfície inclinada em relação a mesma radiação numa superfície 

horizontal. 

 
z

bR




cos

cos
  (4.47) 

 

Figura 4.11- Seção transversal da Terra mostrando os diversos ângulos (Fonte: Duffie et 
Beckman, 2013) 

Com os ângulos indicados na Figura 4.11. 

 θ = ângulo de incidência, ângulo entre a radiação direta e a direção normal 

da superfície. 

  = ângulo do zênite, ângulo entre a radiação direta e a direção normal de 

uma superfície horizontal. 

 



sinsinsincoscoscossinsincos

coscoscoscoscossincossincossinsincos





 

(4.48) 

E com β=0 ° e γ=180°, a eq. (4.48) pode ser reescrita: 

  cossinsincoscoscoscos z  (4.49) 

Com 

δ= declinação 

φ= latitude, positiva para o norte. 

ω= angulo da hora. (negativo de manhã, positivo de tarde). 

γ= angulo do azimute da superfície. 

 

A declinação pode ser calculada via a equação aproximada: 
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 






 


365

284
360sin45,23

n
  (4.50) 

Com n, o número do dia entre 1 e 365. 

O ângulo da hora pode ser calculado pela equação: 

 15)12(  STL  (4.51) 

Com     a hora solar local calculada pela equação: 

 ElonglongLL LocRLocST  )(4  (4.52) 

Com  

    = Hora local  

     = longitude de referência para a faixa horária da localidade 

       = longitude da localidade 

E= Equação do tempo 

 

A equação do tempo pode ser determinada de forma aproximada pela equação: 

 
)2sin04089,02cos014615,0

sin032077,0cos001868,0000075,02,229

BB

BB(E




 

(4.53) 

Com 

 
365

360
)1(  nB  (4.54) 

Para poder analisar o desempenho de um coletor solar, é necessário 

transformar a radiação total incidente no plano inclinado do coletor em radiação 

absorvida. Usando a eq. (4.46) do modelo de radiação difusa isotrópica e 

multiplicando cada termo pelo fator transmitância-absorbância respectivo obtém-

se a equação: 

 
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

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




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2

)cos(1
)(

2

)cos(1
)()(





 ggddbbb GGRGS  (4.55) 

 

Segundo Duffie & Beckaman (2013) pode ser útil considerar um fator 

transmitância-absorbância médio,      : 

 TmGS )(  (4.56) 

O ganho de energia de um coletor solar sendo maior quando a radiação 

direta for grande, a aproximação seguinte pode ser feita: 

 bm )(96,0)(    (4.57) 
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A partir dessas equações e dos valores de radiação global, difusa e direta 

medidas pela estação meteorológica de Miranda do Norte, a radiação absorvida é 

calculada. Porém como explicado na introdução, para poder efetuar uma 

simulação ao longo de um ano, valores de radiação de outras estações são usados.  

4.6.2. 
Modelos para a radiação difusa e global 

As estações automáticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) 

disponibilizam dados de temperatura ambiente e radiação global a cada hora em 

diversas localidades do Brasil. Como visto na eq. (4.54), para determinar a 

radiação absorvida pelo coletor é necessário calcular, a partir da radiação global, 

os valores de radiação direta e difusa.  

Como descrito na parte 2.3.2, três das principais correlações usadas na 

literatura para converter a radiação global em radiação difusa são: Orgill & 

Hollands (1997), Reindl et al. (1990) e Erbs et al. (1983).  

O fator   , também chamado de índice de claridade, relaciona a radiação 

global recebida num plano horizontal com a energia extraterrestre recebida na 

mesma superfície:  

 
o

g

t
G

G
k   (4.58) 

Com    , calculada da seguinte forma: 

 zsco

n
GG cos

365

360
cos033,01 
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

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








  

(4.59) 

Com              

Os três autores citados anteriormente desenvolveram correlações, indicadas 

na Tabela 4.2, para determinar o fator   , em função do fator   . O fator    

relaciona a radiação difusa Gd com a radiação global Gg e pode ser chamado de 

coeficiente de radiação difusa: 

 
g

d
d

G

G
k   

(4.60) 
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Tabela 4.2- Correlações para modelo da radiação difusa em função da radiação global 

Orgill & 

Hollands 

                     

                              

                 

Erbs et al. 

                    

                                      
         

         
  

                

Reindl et al. 

                       

                            

                 

 

Uma vez determinado o coeficiente   , as radiações difusas e diretas são 

calculadas usando: 

 dgd kGG   
(4.61) 

 dgb GGG   (4.62) 

Onde Gd é a radiação difusa, Gg a radiação global e Gb a radiação direta.  

4.7. 
Método F-CHART 

O método F-CHART é uma ferramenta para estimar o desempenho anual de 

um sistema de aquecimento via energia solar térmica. Ele determina a fração da 

energia total usada num processo de aquecimento que pode ser trocada por 

energia solar térmica. O método relaciona essa participação solar com dois 

parâmetros adimensionais, um correspondendo às perdas de energia do sistema e 

outro correspondendo à taxa de energia absorvida em relação à carga do sistema.  

O F-CHART foi desenvolvido para o sistema específico, apresentado na 

Figura 4.12, e os parâmetros devem respeitar certos valores como indicados na  

Tabela 4.3. Esse sistema possui uma configuração relativamente básica, 

composto por coletores solares e um trocador de calor que conecta os coletores á 

um tanque que armazena o fluido preaquecido via energia solar. Um segundo 

tanque é instalado com um sistema de aquecimento auxiliar caso a temperatura 

deseja não foi atingida via a energia solar.  
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Figura 4.12 - Configuração padronizada de um sistema de aquecimento solar de água 
para o método F-CHART (Fonte: Duffie et Beckman, 2013) 

 

Tabela 4.3 - Valores padrões usados no método F-CHART (Fonte: Klein et al.,1976) 

 

No caso da simulação, podemos perceber que o sistema não corresponde 

exatamente ao padrão do F-CHART e que alguns parâmetros fogem dos valores 

recomendados listados na Tabela 4.3. Dentro das divergências entre os dois 

sistemas, podem ser notadas as diferenças seguintes. No sistema piloto o ângulo 

de inclinação dos coletores solares β é de 10°, não existe trocador de calor entre os 

coletores solares e foi instalado um reservatório auxiliar sem fonte de 

preaquecimento Apesar dessas diferenças, o F-CHART vai ser usado para 

determinar a participação solar ao longo de um ano para poder conferir os 

resultados da simulação desenvolvida com números que servirão como 

comparativos de ordem de grandeza.  

Os coeficientes adimensionais usados no método F-CHART para fluidos de 

trabalho líquidos são: 

Parámetros método F-CHART 
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Com 

  
  coeficiente de eficiência do trocador de calor entre o coletor solar e o reservatório 

   número total de segundos no mês 

     temperatura de referência empírica (100 ºC) 

    temperatura ambiente média do mês 

  carga total de energia usada no mês 

      valor médio mensal do coeficiente transmitância-absorbância 

   média diária mensal da radiação incidente no plano do coletor por unidade de área 

  número total de dias no mês 

 

Quando o fluido de trabalho for água, um fator de correção no coeficiente X 

pode ser aplicado para levar em conta a influência da temperatura mínima 

aceitável, Tw , e a temperatura desejada, Tm, do sistema. 

 

 
a

amwc

T

TTT

X

X






100

32,386,318,16,11
  (4.65) 

Onde X é o parâmetro adimensional calculado pela eq. (4.63) e Xc o valor 

corrigido de X  pela eq. (4.65). 

Uma vez determinados esses dois parâmetros adimensionais, um polinômio 

é usado para calcular a participação solar mensal: 

 322 02215,00018,0245,0065,0029,1 YXYXYf ccm   (4.66) 

E a participação anual solar pode ser determinada usando a equação: 

 





i

iim

L

Lf
f  (4.67) 
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5.  
Simulação e resultados 

Nesta seção, os diversos passos da simulação serão apresentados junto com 

os resultados.  

5.1. 
Seleção da estação INMET no Maranhão 

Como explicado no item 1.4.2, os dados disponíveis de radiação solar para 

Miranda do Norte não cobrem o ano inteiro já que as primeiras medições da 

estação, instalada na UTE Gera Maranhão datam de novembro de 2016. Para 

poder processar a simulação ao longo de um ano, valores de radiação das estações 

automáticas do INMET, geograficamente localizadas perto de Miranda do Norte, 

foram analisados. Três estações foram selecionadas pela proximidade com 

Miranda do Norte: São Luís, Bacabal e Buriticupu (Figura 5.1) cujas coordenadas 

geográficas são dadas na Tabela 5.1. 

  

Figura 5.1- Mapa das estações automáticas do INMET e Miranda do Norte 

 

Tabela 5.1- Localização geográfica das estações automáticas do INMET e da cidade de 
Miranda do Norte 

Estação Miranda do Norte São Luís Bacabal Buriticupu 

Latitude 3,56 S 2,53 S 4,22 S 4,48 S 

Longitude 44,58 W 44,28 W 44,78 W 46,32 W 
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As estações do INMET dão os valores de radiação global em kJ⁄m
2
 e 

temperatura ambiente em °C a cada hora. A partir desses dados foi calculada a 

radiação global média diária mensal por unidade de área em MJ⁄dia.m
2
 e a 

temperatura ambiente média mensal em °C para os meses de novembro, 

dezembro, janeiro e fevereiro, que correspondem aos meses de funcionamento da 

estação meteorológica da UTE de Gera Maranhão. Os valores de radiação 

disponíveis na UTE são valores de radiação média em W⁄m
2
 e foram convertidos 

também em valores de radiação diária mensal por unidade de área. A Tabela 5.2 

apresenta esses valores: 

 

Tabela 5.2- Valores de radiação global e temperatura ambiente 

 

 

Figura 5.2- Valores de radiação global para as diversas estações meteorológicas 

O erro relativo, calculado pela eq. (5.1), foi usado como critério de seleção 

entre as três estações. Como indicam os resultados da Tabela 5.2, a estação de 

Buriticupu tem os valores mais próximos em termos de radiação solar global e de 

temperatura com erros relativos médios de, respectivamente, 2,69 % e 1,91 % 

para os quatro meses da comparação. Consequentemente, os valores de radiação 
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Miranda Buriticupu │E (%)│ Bacabal │E (%)│ São Luis │E (%)│ Miranda Buriticupu │E (%)│ Bacabal │E (%)│ São Luis │E (%)│

Jan 16,14 15,98 1,00% 18,07 11,98% 14,34 11,13% 26,24 25,46 2,97% 26,72 1,80% 26,87 2,37%

Fev 15,52 16,86 8,65% 19,21 23,80% 14,88 4,12% 25,70 25,43 1,05% 26,50 3,10% 26,04 1,31%

Nov 18,96 18,89 0,35% 20,24 6,78% 18,68 1,43% 29,27 28,65 2,14% 30,25 3,35% 28,21 3,62%

Dez 16,16 16,28 0,75% 17,54 8,55% 16,36 1,25% 27,65 27,24 1,49% 28,45 2,88% 27,86 0,74%

Média 16,69 17,00 2,69% 18,77 12,78% 16,07 4,48% 27,22 26,70 1,91% 27,98 2,78% 27,24 2,01%
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da estação de Buriticupu são usados para simular o desempenho do sistema ao 

longo de um ano.  

 100



ref

iref

Y

YY
E  (5.1) 

Onde E o erro relativo, Yref  é o valor de referência de Miranda do Norte e Yi o 

valor das estações do INMET.  

5.2. 
Seleção da correlação para o modelo de radiação difusa 

Uma vez a estação do INMET selecionada, precisa-se escolher uma 

correlação, dentro dos três modelos selecionados no item 4.6.2, que transforma a 

radiação global em radiação difusa e direta, a fim de poder calcular a radiação 

absorvida pelo coletor solar via a eq.(4.55). 

A seleção da correlação para o modelo de radiação difusa é desenvolvida 

com os dados medidos da estação da UTE Gera Maranhão para os meses de 

novembro e dezembro. Ocorreu um problema de medição da radiação difusa e da 

radiação direta para os meses de janeiro e fevereiro fazendo que somente os dados 

de novembro e dezembro eram disponíveis para comparar as correlações 

selecionadas com os dados experimentais. A partir do valor da radiação global 

medida e do cálculo da radiação extraterrestre o coeficiente    é calculado. 

Usando esse valor, o coeficiente    é determinado para os três modelos Orgill, 

Erbs e Reindl como ilustrado na Tabela 4.2.  

O coeficiente       experimental é determinado usando os valores 

experimentais da radiação global e difusa via a eq.(4.61).  

 

   2)(
1

iref YY
n

MSE  (5.2) 

 

Finalmente o valor do       é comparado com o valor do    dos modelos 

de Orgill, Erbs e Reindl usando o critério de erro relativo médio e o erro 

quadrático médio (Mean Square Error, MSE, eq. (5.2)) como apresentado na 

Tabela 5.3. 
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Tabela 5.3 - Resultados das correlações de kd 

Resultados Correlações Kd 

 

Orgill Erbs Reindl 

Erro 
 Relativo  

[%] 

MSE  
[W/m²]² 

Erro 
 Relativo 

[%] 

MSE  
[W/m²]² 

Erro  
Relativo [%] 

MSE  
[W/m²]² 

Nov 12,67% 2120,26 13,05% 2316,31 12,31% 1940,07 

Dez 11,63% 2151,22 12,04% 2396,93 11,39% 2051,39 

Média 12,15% 2135,74 12,55% 2356,62 11,85% 1995,73 

 

A Figura 5.3 apresenta o coeficiente   em função do coeficiente    para os 

três modelos e valores experimentais. 

  

  

Figura 5.3- Valores dos coeficientes kd para os modelos Orgill, Reindl e Erbs e os dados 
experimentais 

A partir dos resultados da Tabela 5.3 e da Figura 5.3, pode-se concluir que 

os três modelos apresentam resultados muito próximos. Por possuir um erro 

relativo médio menor, o modelo de Reindl será selecionado para as próximas 

etapas da simulação.  

5.3. 
Determinação dos parâmetros da simulação 

Com a estação do INMET e a correlação da radiação difusa selecionadas, a 

simulação de desempenho do sistema de preaquecimento dos motores via energia 

solar pode ser realizada. A partir do sistema de equações desenvolvido no item 

4.4.4, determina-se a participação mensal da energia solar no preaquecimento dos 
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motores da UTE Gera Maranhão. As hipóteses e os parâmetros usados na 

simulação são detalhados em seguida. 

5.3.1. 
Carga térmica para o aquecimento do motor 

Para determinar a participação da energia solar, precisa-se saber a carga 

necessária para o preaquecimento dos motores. Considerando as recomendações 

técnicas do fabricante e as informações dadas pelos funcionários da UTE Gera 

Maranhão define-se a carga de preaquecimento:  

 motpomotimotp TCmTTCmL  44 )(   (5.3) 

Onde L é a carga térmica de aquecimento do motor, Timot e Tomot as temperaturas 

da água de aquecimento do motor na sua entrada e saída. 

Com  

           e                       

                       

Essa carga L, corresponde a uma potência média por cilindro, de 3,37 

kW/cil valor que pode ser comparado com os 3 kW/cil indicado pelo fabricante 

como a potência média para manter os motores preaquecidos. Por ser próxima da 

carga de referência, o valor de L = 67,57 kW é adotado para a simulação do 

sistema.  

5.3.2. 
Conjunto de coletores solares 

O sistema de preaquecimento do motor via energia solar térmica é composto 

de 100 coletores solares, cada um com um área de 2 m
2
, instalados como indicado 

na Figura 5.4. Foram feitas 10 linhas paralelas de coletores, divididas em dois 

conjuntos em série, de cinco coletores em paralelo, como ilustrado na Figura 5.5.  
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Figura 5.4-Esquema da instalação do conjunto de 100 coletores solares 
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Como indicado no relatório de Ensaios do Coletor Solar JF 20 (2014), a 

vazão usada durante os ensaios de determinação dos coeficientes        e      é 

igual a                       . Na planta, usando um simples balanço de 

massa, calcula-se a vazão de circulação da água em cada coletor solar,      , a 

partir da vazão de circulação da bomba n°1,    :       
   

    
 

    

  
           

Como a vazão de ensaio e a vazão de projeto dos coletores solares são iguais, os 

coeficientes       e      não precisam ser corrigidos pela eq. (4.7).  

Para poder levar em consideração os efeitos da instalação em série dos 

coletores solares, uma nova configuração de instalação, equivalente em termos de 

energia produzida, é criada a partir da configuração inicial mostrada na Figura 5.5.  

  

Figura 5.5 - Esquema da instalação de uma linha de coletores solares 

Primeiramente, para cada linha de 10 coletores solares, o conjunto de cinco 

coletores em paralelo pode ser tratado como um único coletor solar, cuja 

superfície e vazão são recalculadas e com os coeficientes        e       iguais à 

configuração inicial. Fazendo isso, obtém-se a configuração intermediária da 

Figura 5.6. 
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Figura 5.6- Esquema dos coletores solares na configuração intermediaria para a 
simulação  

Depois, os dois novos coletores solares em série de cada linha podem ser 

considerados com um novo coletor solar de superfície maior e com os coeficientes 

2
)(

C
Fr  e 

2CLFrU corrigidos a partir das eqs. (4.10) e (4.11). Isso leva a 

configuração de simulação apresentada na Figura 5.7.  

 

  

Figura 5.7- Esquema do coletor solar equivalente final para a simulação  

A Tabela 5.4  apresenta o valor dos diversos parâmetros referentes aos 

coletores solares para as três configurações: Inicial, Intermediária, Simulação: 
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Tabela 5.4- Valores dos parâmetros para a simulação do conjunto de coletores solares 

 

Usando as eqs. (4.14) e (4.15), os valores de 
2

)(
C

Fr  e 
2CLFrU calculados 

para a nova configuração de simulações são corrigidos para levar em consideração 

as perdas térmicas ao longo das tubulações que levam o fluido dos coletores 

solares aos reservatórios e dos reservatórios aos coletores solares. Um isolamento 

térmico é usado ao longo das tubulações para diminuir essas perdas de calor. A 

Tabela 5.5 apresenta os principais parâmetros das tubulações e do isolamento. 

 

Tabela 5.5- Parâmetros das tubulações e isolamento 

 

 

Tubulações e isolamento 

L= comprimento [m] 2 x 300 

k isolante térmico [W/m.k] 0,035 

D1 [mm] 50,8 

D2 [mm] 101,6 

Configuração 
Inicial 

Fabricante 
Intermediaria 
Correção C1 

Simulação 
Correção C2 

Número Coletores 100 20 10 

Área Coletores [m
2
] 2 10 20 

Área Total [m
2
] 200 200 200 

Vazão bomba nº 1 [kg/s] 2,22 2,22 2,22 

Vazão no coletor [kg/s] 0,044 0,22 0,22 

       0,728 0,728 0,704 

     6,180 6,180 5,974 
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A partir dos dados da Tabela 5.5 e da eq. (4.16), calcula-se o coeficiente 

global de troca de calor da tubulação:  

 

   
       

              
     

    
 
              

 

E com as eqs. (4.14) e (4.15) determinam-se os valores corrigidos de 

3
)(

C
Fr  e 

3CLFrU apresentados na  

Tabela 5.6: 

 

Tabela 5.6- Valores para o cálculo da correções dos coeficientes 
3

)(
C

Fr  e 
3CLFrU  

 

Com       
    

 
, a superfície de troca de calor ao longo das tubulações 

respectivamente da linha de entrada e saída do coletor, cada uma com 300m de 

comprimento. 

 

          
          

  
 

  
           
         

       

 

        
        

  
  

           
          

                  
           

  
           
         

       

Parâmetros 

L = comprimento [m] 600 

Ud 0,994 

Ac [m2] 200 

Ai = Ao [ m2] 95,75 

2
)(

C
Fr 

 
0,704 

2CLFrU
 

5,974 

   [kg/s] 2,22 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513235/CA



78 
 

 

Finalmente obtêm-se os coeficientes finais para a simulação: 

 

                             

                                 

 

Considerando o conjunto de 10 coletores equivalentes montados em 

paralelo, cujos parâmetros foram calculados anteriormente, a energia útil do 

sistema de coletores solares pode ser calculada pela equação:  

 

                                        

 

Com         ,                  e                     .  

5.3.3.  
Coeficiente global de troca de calor dos tanques 

A partir da descrição dos reservatórios realizada no item 3.2.2, o coeficiente 

global de troca de calor       é encontrado. Lembrando que para essa simulação 

foi feita a hipótese que a perda de calor dos reservatórios ocorre principalmente 

por condução através das paredes laterais, desconsiderando a troca de calor por 

convecção e a resistividade térmica das paredes metálicas dos tanques. 

 

 

Tabela 5.7- Cálculo do coeficiente global de troca de calor dos tanques 

 

Reservatórios 

Modelo 3000 L 5000 L 

H [mm] 2750 3100 

D1 [mm] 1120 1440 

D2 [mm] 1400 1600 

k [W/m.°C] 0,035 

      [W/°C] 2,71 6,47 
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5.3.4. 
Eficiência do trocador de calor 

Para determinar a eficiência do trocador de calor, precisa-se determinar o 

coeficiente global de troca de calor. Nessa simulação, o trocador de calor trabalha 

dos dois lados com água. O coeficiente global de troca de calor pode ser 

determinado usando a equação, pois a resistência térmica da parede é desprezível: 

 
21

111

hhU
  

(5.4) 

Considerando valores médios achados na literatura, usa-se       

            Conhecendo o valor da área de troca de calor,            , 

encontra-se o coeficiente global de troca de calor: 

            
 

 
     

 
    

           

Também se calcula: 

                                               

 

                

E 

      
      

      
       

Finalmente, usando a eq. (4.22), encontra-se o valor da eficiência do trocador de 

calor: 

       

5.4. 
Simulação do sistema 

Todos os parâmetros necessários para a simulação do sistema foram 

determinados nos itens anteriores, e as simulações podem ser processadas. Como 

descrito na introdução, o principal objetivo da simulação é determinar a 

participação da energia solar térmica no processo de preaquecimento dos motores. 

A carga de preaquecimento foi calculada no item 5.3.1. Considerando que as 

temperaturas ToTC2 e Tomot, respectivamente, as temperaturas de saída do trocador 
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de calor da caldeira (ver Trocador de Calor 2 na Figura 4.7) e do motor, calcula-se 

a energia disponível pelo sistema de energia solar  

 )( 24 omotoTCpusis TTCmQ    (5.5) 

A temperatura ToTC2 tem por limite inferior Tomot, que corresponde a uma 

participação nula do sistema solar e um limite superior Timot que corresponde a 

uma participação de 100 % do sistema solar em relação a carga L.  

A carga L sendo a soma da energia do sistema solar e da caldeira, 

determina-se a participação do sistema solar no preaquecimento dos motores pela 

equação: 

 100
L

Q
f usis


 (5.6) 

É essa participação f que será avaliada como critério principal para a seleção 

e validação dos resultados. 

5.4.1. 
Avaliação dos cenários 1.1 e 1.2 

A partir dos dados climáticos da estação de Miranda do Norte e dos 

parâmetros definidos no item 5.3, os cenários 1.1 e 1.2 descritos no item 4.5.1 são 

testados. A Figura 5.8 apresenta a avaliação da participação solar em Miranda do 

Norte para os meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro em função do 

tipo de cenário escolhido.  

 

Figura 5.8-Participação da energia do sistema solar me Miranda do Norte para os 
cenários 1.1 e 1.2 

A análise desse resultado mostra que o cenário 1.1 parece mais eficiente 

para aproveitar a radiação solar e transformá-la em energia útil para o 

preaquecimento do motor. Como explicado no item 4.5.1, a diferença entre os 

cenários 1.1 e 1.2 encontra-se nos critérios de acionamento das bombas n° 2 e n° 
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3. A Figura 5.9 descreve a evolução das temperaturas em diversos pontos do 

sistema, respectivamente para o cenário 1.1 e o cenário 1.2, nos dias 1 e 2 de 

novembro.  

 

  

 

Figura 5.9- Perfil das temperaturas no cenário 1.1 e 1.2 para os dia 1 e 2 de novembro 

 

As curvas verdes e vermelhas em linhas tracejadas representam a condição 

de acionamento da bomba n° 1 descrita pela equação eq. (4.42). 

 )( aiLrr TTUFSF     

Isso se traduz por um acionamento da bomba somente quando a temperatura 

de saída do coletor for maior do que a temperatura de entrada do coletor. Em 

termos energéticos, isso se refere aos momentos do dia em que a radiação solar 
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absorvida pelo coletor for maior que as perdas térmicas do próprio coletor. 

Traduzindo em questões climáticas, isso significa que a bomba n° 1 é acionada 

somente de dia, com uma radiação solar relativamente grande.  

 No caso do cenário 1.2, as bombas n° 2 e n° 3 obedecem ao mesmo 

controle que a bomba n° 1, o que faz com que elas possam ser desligadas de 

forma brusca em caso de uma diminuição da radiação incidente. Na ultima figura, 

isso se traduz pelas variações bruscas da temperatura ToTC2 (curva azul). Da 

mesma forma, as temperaturas dos reservatórios solares e do reservatório auxiliar 

são quase constantes durante o período noturno já que as bombas n° 1, n° 2 e n° 3 

se encontram desligadas. A perda em temperatura é simplesmente devido às 

perdas térmicas dos reservatórios. A energia armazenada nos reservatórios sob a 

forma de água quente não é aproveitada durante a noite.  

Ao contrario, no cenário 1.1, o acionamento das bombas n° 2 e n° 3 pode 

ocorrer durante à noite, ou períodos de baixa radiação solar, de modo que a 

energia armazenada seja aproveitada de uma forma mais eficiente. As condições 

para o desligamento das bombas n° 2 e n° 3 no cenário 1.1 são representadas pelas 

eqs. (4.44) e (4.45) 

A partir dessa analise, conclui-se que o cenário 1.1 é melhor que o cenário 

1.2, já que resulta em uma participação da energia solar maior. É esse cenário que 

será usado nas simulações seguintes. 

5.4.2. 
Comparação dos resultados em Miranda do Norte e Buriticupu 

Uma vez o cenário escolhido e antes de poder processar a simulação com os 

dados meteorológicos de Buriticupu ao longo de um ano, precisa-se comparar os 

resultados da simulação entre Miranda do Norte e Buriticupu para os meses de 

novembro, dezembro, janeiro e fevereiro. Os dados de radiação do INMET dão 

valores a cada hora, porém existem problemas de divergência usando um 

diferencial de temperatura Δt tão grande na resolução das eqs (4.29) e (4.32). Para 

contornar esse problema, os dados de radiação de Buriticupu são transformados, 

usando valores de Δt de 10 min no lugar de 1 hora. Usando o modelo de radiação 

difusa isotrópica descrita no item 4.6.2 e a correlação de Reindl selecionada no 

item 0, encontra-se a radiação incidente no plano do coletor solar para Buriticupu. 
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A Figura 5.10 apresenta os valores da radiação média mensal incidente no plano 

do coletor para a cidade de Miranda do Norte e Buriticupu. 

 

 

Figura 5.10-Valores de radiação solar incidente no plano do coletor 

A comparação dos valores presentes na Figura 5.10, confirma o resultado 

encontrado no item 5.1. A diferença entre a radiação de Miranda do Norte e de 

Buriticupu é relativamente pequena e espera-se que resultados da simulação 

também sejam próximos. A simulação é processada para os meses de novembro, 

dezembro, janeiro e fevereiro. A Figura 5.11 apresenta a participação solar para as 

duas cidades.  

 

 

Figura 5.11- Comparação da participação solar entre Miranda do Norte e Buriticupu 
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Os resultados da simulação são maiores para a cidade de Miranda do Norte 

e existe um erro relativo médio de aproximadamente 10 % entre as duas 

localidades. Porém, considerando as incertezas devido ao grande número de 

hipóteses e modelos usados na simulação da radiação global incidente, esse erro é 

aceitável e a análise de desempenho do sistema será realizada via simulação ao 

longo de um ano com os dados de Buriticupu. 

5.4.3. 
Desempenho anual do sistema e influência da temperatura do motor 

Como indicado na descrição dos motores, no item 3.1.1, é recomendado 

pelo fabricante manter a temperatura do motor em torno de 70 °C. A análise da 

influência dessa temperatura de preaquecimento no desempenho do motor é 

realizada analisando três casos: Tomot= 60 °C, Tomot = 70 °C e Tomot=80 °C 

,mantendo sempre uma diferença de temperatura entre a entrada e saída do motor 

de 6 °C.  

 

 

Figura 5.12-Influência da temperatura do motor no desempenho do sistema 

A Figura 5.12 mostra que a temperatura de preaquecimento do motor tem 

uma grande influência no desempenho do sistema. Quanto maior for essa 

temperatura, menor será o desempenho do sistema. Na simulação, os resultados 

obtidos da participação da energia solar no preaquecimento dos motores são de 

6,60 %, 11,15 % e 16,64 %, respectivamente para as temperaturas de 80 °C, 70 °C 

e 60 °C. Lembrando que a temperatura ToTC2 é limitada pelo valor da temperatura 

de saída do motor Tomot, observa-se na Figura 5.13 que a diferença entre essas 
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duas temperaturas fica maior no caso da temperatura do motor de 60 °C, 

proporcionando uma maior energia útil do sistema solar e, consequentemente, 

uma maior participação solar.   

  

Figura 5.13-Variação da temperatura ToTC2 e da participação solar do sistema para os 
dias 1 e 2 de novembro 

Como explicado no item 1.3, não foi possível comparar esses resultados da 

simulação com dados experimentais já que o sistema solar não se encontrava 

operacional quando foi escrita esta dissertação. Para poder ter uma avaliação 

mínima dos resultados encontrados, o método F-CHART, detalhado no item 4.7, é 

usado com os parâmetros apresentados na Tabela 5.8. A carga total do sistema é 

calculada somando a carga de preaquecimento do motor com as perdas térmicas 

dos reservatórios. 

Tabela 5.8- Valores dos parâmetros usados na simulação F-CHART 

 

Parâmetros usados na simulação F-CHART 

Tw [°C] 76 

Tm [°C] 60 

r

r

F

F '

 

1 

)(

)(





 

0,96 
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Os resultados da simulação em Buriticupu são comparados na Figura 5.14 

com os resultados da simulação F-CHART. Apesar da relativamente grande 

diferença entre os dois resultados, alguns comentários podem ser feitos. Para a 

temperatura do motor de 70 °C, a simulação do sistema dá um aproveitamento 

global anual da energia solar de 11,15 % com um melhor desempenho para o mês 

de novembro e um menor para o mês de maio, que são respectivamente os meses 

de maior e menor radiação solar.  

 

Figura 5.14- Resultados da simulação e do método F-CHART 

No caso do F-CHART, a participação solar média anual é de 6,52 %. Como 

Duffie & Beckman (2013) indicam, a confiabilidade do método F-CHART 

depende em grande parte da configuração do sistema e do valor dos parâmetros 

que são usados.  

No caso desse projeto, a grande divergência entre a configuração padrão do 

F-CHART, apresentada na Figura 4.12, e o sistema de preaquecimento solar dos 

motores, apresentado na Figura 4.7, pode explicar a divergência entre os 

resultados das duas simulações. Apesar dessa primeira conclusão, a simulação F-

CHART é interessante para confirmar que o modelo de simulação que foi criado 

nesse projeto descreve corretamente as tendências do sistema e que a ordem de 

grandeza da participação solar no preaquecimento dos motores encontra-se em 

torno de 10 %.  

5.4.4. 
Cenário 2: Central ligada e preaquecimento dos motores parado 

A UTE Gera Maranhão fica sem produzir eletricidade durante uma boa 

parte do ano, justificando a necessidade do preaquecimento dos motores para 
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mantê-los a 70 °C. Porém, durante os períodos nos quais a UTE produz energia, o 

preaquecimento dos motores é interrompido. No caso do sistema de 

preaquecimento dos motores via energia solar, isso significa que a energia solar 

armazenada nos reservatórios não é mais aproveitada. Consequentemente, a 

temperatura da água do reservatório solar pode aumentar já que as perdas 

energéticas dos tanques são baixas, como foi mostrado no item 5.3.3. Durante 

todo esse período, a água deve continuar circulando nos coletores solares para 

impedir o alcance da temperatura de estagnação da água nas tubulações, o que 

pode levar à danificação dos elementos do sistema. Da mesma forma que foi 

analisada a influência do acionamento das bombas no preaquecimento dos 

motores, a Figura 5.15 apresenta o maior nível de temperatura alcançado no 

reservatório solar para os cenários 2.1, 2.2 e 2.3.  

 

 

Figura 5.15- Temperatura máxima do reservatório solar para os cenários 2.1, 2.2 e 2.3 

Pode ser observado que, no caso do cenário 2.1, a temperatura do 

reservatório solar ultrapassa 100 °C. Esse valor é elevado demais e não deve ser 

alcançado na prática por corresponder à temperatura de vaporização da água. No 

caso desse cenário, a bomba n° 1 é desligada à noite. Como a carga de retirada de 

energia para o preaquecimento dos motores é nula, não existe dissipação de 

energia no sistema fazendo com que a temperatura da entrada do coletor solar se 

torne muito elevada. A não dissipação da energia absorvida causa então um 

problema que pode ser resolvido da seguinte forma. Um coletor solar pode ser 

considerado como um trocador de calor. Quando ele recebe uma energia radiante 
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suficiente, o ganho de energia é positivo, o que leva para o aumento da 

temperatura do fluido de trabalho passando pelo coletor. Ao contrário, quando a 

radiação absorvida for inferior às perdas térmicas do coletor representadas pelo 

fator     , o ganho de energia se torna negativo e o fluido de trabalho perde 

energia para o ambiente, diminuindo assim sua temperatura. É esse fenômeno de 

perda energética que foi impedido nos cenários 1.1, 1.2 e 2.1 aplicando o critério 

de acionamento da bomba n° 1:  

 )( aiLrr TTUFSF    

Tirando esse critério, a água circula sem parar no coletor solar fazendo 

diminuir sua temperatura à noite. Como o ilustra a Figura 5.15, nos cenários 2.2 e 

2.3 a temperatura máxima do reservatório solar oscila em torno de 70 °C.  

A temperatura máxima do reservatório auxiliar é indicada na Figura 5.16. 

No caso dos cenários 2.1 e 2.3, a bomba n° 2 ligando o reservatório solar ao 

reservatório auxiliar fica desligada fazendo com que a água presente nesse último 

fique parada.  

 

Figura 5.16- Temperatura máxima do reservatório auxiliar para os cenários 2.1, 2.2 e 2.3 

Nessa configuração, a única troca de calor do reservatório é por meio das 

perdas térmicas das paredes fazendo com que a temperatura da água do 

reservatório auxiliar diminua progressivamente ao longo do tempo até se 

estabilizar no nível da temperatura ambiente. No caso do cenário 2.3, a bomba n° 

2, é ligada quando a temperatura do reservatório solar for maior que a temperatura 
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da água do reservatório auxiliar. Essa configuração permite manter a temperatura 

máxima desse último em torno de 65 °C.  

5.5. 
Economia anual de combustível 

A partir dos resultados obtidos anteriormente, a economia de combustível 

via a implementação do sistema de preaquecimento com energia solar térmica 

pode ser estimada. Ao longo de um ano, considera-se que a participação da 

energia solar térmica no preaquecimento do motor é igual a 11,15 % como 

encontrado no item 5.4.3 para uma temperatura do motor de 70 °C. Segundo as 

informações dadas pelos funcionários da central, a caldeira do sistema principal 

de preaquecimento dos motores tem uma eficiência η de 0,9.  

Considerando F como sendo a taxa de funcionamento do sistema solar ao 

longo de um ano de 75 %, o valor L de carga de preaquecimento calculado no 

item 5.3.1, e um valor de Poder Calorífico Inferior (PCI) do óleo combustível 

igual a 9590 kcal/kg (40124 kJ/kg), determina-se a massa de combustível 

queimada por ano para o preaquecimento de um motor LTotal: 

 

 F
PCI

L
M Total

óleo   (5.7) 

Com  

 kW
L

LTotal 07,75
9,0

57,67



 (5.8) 

E finalmente: 

 43,4429375,0
41809590

36524360010.07,75 3





óleoM kg/ano  

 

A economia de óleo combustível, E óleo  pode ser determinada pela equação: 

 

 61,49381115,043.44293  fME óleoóleo kg/ano (5.9) 

Essa estimativa da economia do consumo de óleo combustível é válida para 

um motor. Como no projeto foram instalados cinco subsistemas atendendo um 

motor cada, a economia global de óleo combustível, Ególeo ao longo de um ano 

seria: 
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  óleogóleo EE 5 24693 kg/ano  

 

Da mesma forma, podemos determinar a economia no consumo de óleo 

combustível para as temperaturas de preaquecimento dos motores de 60 °C e 80 

°C como apresenta a Tabela 5.9: 

 

Tabela 5.9- Economia de combustível em função da temperatura de preaquecimento dos 
motores 

Temperatura de 
preaquecimento do motor 

[°C] 

Participação da energia solar 
[%] 

Economia de óleo 
combustível [kg/ano] 

60 16,64 36852 

70 11,15 24693 

80 6,60 14617 
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6.  
Considerações finais e conclusões 

6.1. 
Análise dos resultados  

O propósito inicial desse trabalho, e seu objetivo central, era analisar o 

desempenho de um sistema piloto de preaquecimento dos motores da UTE Gera 

Maranhão via energia solar térmica. Foi necessário comparar e selecionar dados 

de radiação das estações automáticas do INMET no Maranhão com os dados da 

estação de Miranda do Norte para processar a simulação ao longo de um ano. Para 

poder implementar a simulação numérica com os dados do INMET, correlações e 

modelos de cálculo das radiações difusas e diretas a partir da radiação global 

foram selecionadas na literatura científica e testadas com dados experimentais da 

estação meteorológica instalada em Miranda do Norte. Diferentes cenários de 

controle das bombas de circulação da água foram simulados para avaliar a 

influência do acionamento delas no desempenho do sistema. Finalmente, uma 

estimativa da quantidade de óleo combustível economizada com a instalação do 

sistema piloto de preaquecimento foi calculada. Como apresentado na introdução 

deste trabalho, vale lembrar que não foi possível coletar dados experimentais para 

comparar com os resultados da simulação devido ao atraso da instalação do 

protótipo que deverá finalmente estar operando ao longo do mês de maio 2017. 

Os dados de radiação da estação automática de Buriticupu foram 

selecionados para serem utilizados na simulação numérica. Comparando o valor 

de radiação média diária global dessa estação com os da estação instalada em 

Miranda do Norte, encontrou-se um valor do erro relativo médio de 2,69 %. 

Depois, os dados experimentais de radiação global, difusa e direta, medidos pela 

estação meteorológica permitiram testar três das principais correlações usadas na 

literatura para calcular as radiações difusas e diretas em função da radiação global. 

Apesar da relativa proximidade entre os resultados dos três modelos, as 

correlações propostas por Reindl (1990) foram selecionadas.  

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1513235/CA



92 
 

O teste de dois diferentes cenários para o controle das bombas de água do 

sistema mostrou a influência que pode ter esse acionamento no desempenho do 

sistema. O cenário 1.1 foi destacado como o mais eficiente por aproveitar melhor 

a energia térmica armazenada nos reservatórios durante os períodos de baixa 

radiação solar e o período noturno.  

A simulação numérica, para os meses de novembro, dezembro, janeiro e 

fevereiro, do desempenho do sistema com os dados de Miranda do Norte e com os 

dados de Buriticupu transformados pelo método de Reindl, mostrou um erro 

relativo médio de 9,98 % entre as duas estações meteorológicas. Esse erro pode 

ser justificado pela diferença entre os valores de radiação e a temperatura 

ambiente das duas cidades e pelo erro relativo ao uso das correlações de Reindl no 

cálculo da radiação incidente no plano do coletor solar em Buriticupu.  

A simulação do desempenho do sistema ao longo de um ano mostrou que se 

pode esperar uma participação da energia solar térmica no preaquecimento dos 

motores de 11,5 %, para uma temperatura de preaquecimento dos motores de 70 

°C, enquanto uma simulação via método F-CHART deu uma participação solar de 

6,52 %. Como foi explicado, a divergência dos resultados entre essas duas 

simulações pode ser explicada pela diferença de configuração entre o sistema 

piloto da UTE de Gera Maranhão e a configuração padrão usada na determinação 

das equações do método F-CHART. Apesar disso, vale notar que os dois métodos 

possuem perfis parecidos em termo de evolução da participação solar ao longo do 

ano. Aproveitou-se da simulação numérica para testar a influência da temperatura 

de preaquecimento do motor no desempenho do sistema. Notou-se, ainda, uma 

correlação forte desse desempenho em relação a essa temperatura, o melhor 

desempenho sendo realizado para a menor temperatura testada. É importante notar 

que maior a temperatura de preaquecimento do motor, mais rápida será a sua 

partida, ocasionando uma melhor reatividade da central termelétrica quando for 

dada a ordem de partida para geração de energia elétrica. Ao contrário, o 

desempenho do sistema solar, e consequentemente, a economia de combustível 

para o preaquecimento dos motores, aumenta para temperaturas de 

preaquecimento menores.  

Se a UTE Gera Maranhão estiver produzindo energia elétrica, o sistema de 

preaquecimento encontrar-se-á desligado. Essa configuração foi testada no cenário 

2 para prever a melhor configuração do controle das bombas nessa situação. O 
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cenário 2.3 apareceu como o mais interessante permitindo manter a temperatura 

dos reservatórios solares em torno de 70 °C e a temperatura do reservatório 

auxiliar em torno de 65 °C ao longo do ano.  

Finalmente, a simulação permitiu calcular uma redução do consumo de óleo 

combustível queimado na caldeira de preaquecimento do sistema de 36852, 24693 

e 14617 kg/ano, respectivamente para temperaturas de preaquecimento de 60 °C, 

70 °C e 80 °C, para os cincos subsistemas independentes instalados.  

6.2. 
Comentários e recomendações para próximos estudos 

Todos os resultados apresentados nesse trabalho deverão ser validados pelos 

dados experimentais que serão coletados uma vez que o sistema piloto de 

preaquecimento esteja operando. A evolução da temperatura ao longo do tempo 

em diversos pontos do sistema poderá ser comparada com os valores obtidos via  

simulação numérica. O resultado da simulação do desempenho do sistema poderá 

ser comparado com a avaliação da redução do consumo de óleo combustível na 

caldeira de preaquecimento dos motores. Essa parte de trabalho que não foi 

possível realizar devido ao atraso da instalação do sistema deve confirmar os 

resultados numéricos e permitir melhorar a simulação.  

Além disso, uma vez que os dados experimentais da temperatura da água na 

entrada e saída dos coletores solares estiverem disponíveis, os métodos de 

determinação dos coeficientes térmicos apresentados na revisão bibliográfica e 

testados no Anexo 1, com dados experimentais de um outro trabalho, poderão ser 

estudados a fim de avaliar a possibilidade de determiná-los em condições 

transientes reais.  

Ao longo deste trabalho percebeu-se a falta de estudos acadêmicos para 

determinar correlações de radiação difusa e direta em função da radiação global 

no Brasil e, principalmente, na região Norte. Frente ao grande potencial da energia 

solar no país destacado na introdução, os dados experimentais medidos na estação 

meteorológica instalada em Miranda do Norte poderão servir de base para futuros 

trabalhos acadêmicos nesse sentido.  

Finalmente, uma vez que o sistema esteja operando, uma análise de 

viabilidade econômica mais detalhada, em função do custo final do sistema e do 

seu desempenho, poderá ser realizada, para avaliar o potencial de mercado dessa 
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tecnologia. Da mesma forma, poderá ser estudada a relação entre a economia de 

combustível e a temperatura de preaquecimento dos motores para definir a melhor 

configuração operacional em termos econômicos.  
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Anexos 

i. Anexo 1: Determinação dos coeficientes Fr e FrUL dos 
coletores solares 

A determinação dos coeficientes Fr e FrUL dos coletores solares foi alvo de 

muitas pesquisas e é hoje em dia padronizada através de diversas normas técnicas 

que foram resumidas no item 2.3.1. Os principais métodos aplicados nos ensaios 

técnicos de identificação dos coletores solares consistem em determinar os 

parâmetros Fr e FrUL, a partir da medição em laboratório ou em campo, de 

grandezas como a temperatura de entrada e saída do coletor, a vazão e a radiação 

incidente no plano do coletor. A partir da instalação do sistema de 

preaquecimento dos motores via energia solar e do levantamento de dados 

experimentais via uma série de sensores, foi pensado testar dois modelos de 

“identificação” e comparar os resultados obtidos com os resultados dos 

laboratórios. A ideia era, depois dessa comparação, analisar e determinar novas 

equações empíricas de “identificação” baseadas nas medições no campo em 

regime transiente. Porém, devido ao atraso da instalação da planta, os dados 

experimentais necessários para essa parte do trabalho não foram coletados. Para 

remediar esse problema, dados experimentais de um trabalho acadêmico que 

analisou a eficiência de um sistema de aquecimento d’água via energia solar no 

Rio de Janeiro foram usados. Dois modelos de “identificação”, em regime 

permanente e regime transiente, foram analisados, tendo como objetivo validá-los 

para serem aplicados mais tarde com as medições em Miranda do Norte.  

 Modelo em regime permanente:  

 )()( , aifLrrtu TTUFFGq    (i.1) 

 Modelo regime transiente 

 
 

(i.2) 

 
dt

dT
mcTTUFFGq

fm

amfLrrtu )()()( ,  
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Para identificar os parâmetros dos dois modelos, o método dos mínimos 

quadrados é usado. Considerando valores experimentais da medição de uma dada 

grandeza,      , e um modelo teórico que pode ser escrito na forma: 

  


m

j iiji xcxfxif
1

* )()()(   (i.3) 

com       valores de medições experimentais e   , os coeficientes do modelo 

teórico.  

O método dos mínimos quadrados consiste em determinar os coeficientes    que 

minimizam o erro quadrático: 

  2* )()(  ixfxifE  (i.4) 

Ou seja, resolver o sistema matricial seguinte:  
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(i.5) 
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A tabela a seguir apresenta os valores experimentais usados na identificação 

dos parâmetros com Ta a temperatura ambiente, To a temperatura na saída do 

coletor e Ti a temperatura na entrada do coletor, todas em °C. A tabela i.2 

apresenta os valores dos parâmetros de um coletor solar do fabricante 

SOLETROL. Como o tipo de coletor da SOLETROL usado no trabalho não foi 

especificado foram usados valores fornecidos pelo INMETRO no seu catálogo de 

2016 para o coletor SOLETROL MAX ALUMÍNIO. O trabalho sendo de 2000, 

não pode ser garantido que os valores dos coeficientes térmicos escolhidos no 

catálogo 2016 sejam realmente representativos dos coletores solares instalados no 

hospital.  
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Tabela i.1- Valores experimentais obtidos no Rio de Janeiro (Fonte: Tavares et Santiago, 
2000) 

 

  

HORA Ta Rad Global (W/m
2
) To (To-Ti) Ti 

10:00:00 29,00 700.55 49,34 6,05 43,29 

10:15:00 30,00 709,22 48,43 6,68 41,75 

10:30:00 31,00 714,62 48,78 5,79 42,99 

10:45:00 30,00 677,33 49,18 5,10 44,08 

11:00:00 30,00 781,78 50,79 5,68 45,11 

11:15:00 30,00 781,04 51,37 5,55 45,82 

11:30:00 31,00 771,61 51,70 5,60 46,10 

11:45:00 31,00 766,00 52,98 5,53 47,45 

12:00:00 30,00 761,01 53,60 5,83 47,77 

12:15:00 31,00 756,04 54,35 5,96 48,39 

12:30:00 33,00 732,63 55,69 5,48 50,21 

12:45:00 32,00 712,08 56,75 5,33 51,42 

13:00:00 33,00 699,36 56,84 4,82 52,02 

13:15:00 32,00 674,36 56,91 4,35 52,56 

13:30:00 31,00 654,24 57,07 4,21 52,86 

13:45:00 30,00 607,84 57,32 3,60 53,72 

14:00:00 31,00 583,05 57,42 3,12 54,30 

14:15:00 32,00 543,01 57,16 2,40 54,76 

14:30:00 32,00 485,06 56,38 2,27 54,11 

14:45:00 31,00 448,94 54,99 2,06 52,93 

15:00:00 31,00 406,36 54,44 1,62 52,82 
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As características do coletor solar são listadas na tabela seguinte:  

 

Tabela i.2- Coletor solar usado no Rio de Janeiro (INMETRO, 2016) 

 

A partir dos dados experimentais e dos parâmetros do coletor solar, o 

sistema matricial do método dos mínimos quadrados é resolvido. A tabela i.3 

apresenta os resultados da resolução do sistema. Para os dois métodos, 

permanente e transiente, a determinação do coeficiente Fr dá valores bem 

próximos do valor encontrado no catálogo 2016 do INMETRO. No caso do 

coeficiente FrUL, os valores encontrados são próximos para o método permanente 

e o método Arranovitch, porém divergem significativamente do valor fornecido 

no catálogo 2016.   

 

 

Tabela i.3-Resultados do método dos mínimos quadrados 

 

Coletor Solar: Soletrol Max Alumínio 

Fr(τα) 0,749 

FrUL [W/m
2
.°C] 6,074 

Ac [m
2
] 1,6 

   [L/min] 24 

Modelo Fr(τα) FrUL [W/m
2
.K] (mc) [J/m

2
.K] 

Soletrol 0,75 6,07 [--] 

Permanente 0,71 8,31 [--] 

Arranovitch 0,76 8,78 87,88 
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Figura i.1- Variação da energia útil e da radiação solar ao longo do dia  

 

 

Figura i.2- Erro relativo ao longo do dia 

O erro médio ao longo do dia de medição é de 5,67 % para o método 

permanente, 7,95 % para o método Arranovitch e 24,67 % para o método 

permanente com os coeficientes da Soletrol. Pelo baixo número de valores 

experimentais nenhuma conclusão definitiva pode ser elaborada. Mesmo assim, 

podemos afirmar que via o método dos mínimos quadrados, é possível determinar 
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valores dos coeficientes térmicos dos coletores solares. Também aparece que os 

coeficientes escolhidos no catálogo do INMETRO não correspondem aos 

coletores instalados no hospital. O fator de perdas térmicas FrUL do INMETRO 

sendo menor que os parâmetros obtidos pelos métodos permanente e Arranovitch, 

a energia útil do coletor (curva vermelha) é maior. Uma explicação pode ser a 

evolução da tecnologia dos coletores solares da Soletrol entre os anos 2000 e 2016 

com uma melhoria do isolamento térmico diminuindo assim o valor de FrUL.  

Nesse experimento, os dados experimentais vêm de medições em campo, 

em condição de uso normal dos coletores solares. A revisão bibliográfica mostrou 

também a existência de métodos transientes mais sofisticados que os dois modelos 

testados aqui, que permitem trabalhar com condições experimentais mais 

variáveis do que os testes padrões das normas existentes. Seria interessante, uma 

vez o sistema simulado nesta dissertação pronto, testar os diversos modelos 

citados na revisão bibliográfica deste trabalho. A partir de uma extensa base de 

dados experimentais, a comparação desses modelos permitiria avaliar os seus 

comportamentos em condição “real” de trabalho dos coletores solares. Podem-se 

imaginar métodos numéricos para corrigir os modelos existentes a partir dos 

dados coletados em Miranda do Norte. Todas essas possibilidades teriam por 

objetivo tentar encontrar um modelo que possa determinar os coeficientes 

térmicos de um coletor solar a partir de medições em situações operacionais, 

facilitando assim a caracterização do desempenho térmico dos coletores solares.  
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ii. Anexo 2: Esquemas e Figuras da planta de Gera 
Maranhão e do sistema solar 
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