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Resumo : Pequenos equipamentos de hardware, possibilitam a versatilidade para executar tarefas com grande autonomia e
deslocabilidade. Este artigo tem por objetivo mostrar algumas opgdes existentes para operar em pequenos equipamentos de
hardware a estimagdo da irradiagdo solar sobre um plano inclinado, vislumbrando uma melhoria no trato do bom
dimensionamento e verificacdo de aquecedores solares de dgua por engenheiros, arquitetos, técnicos e vendedores, assim
como, apresentar um novo software apropriado para calculadoras da marca HP elaborado especialmente para este fim,
mostrando resultados e comparagdes com programas livres existentes para microcomputadores de mesa sob o aval da
bibliografia.

Palavras Chaves: handhelds, pocket, HP48GX, HP50, Irradiancia solar, aquecedor solar, dimensionamento e verificagdo de
aquecedor solar.

INTRODUCAO

Define-se radiagdo solar como fenémeno fisico inerente ao transporte de calor e energia na forma de ondas eletromagnéticas
provenientes do sol, e irradiancia como grandeza fisica, a poténcia da energia radiante ou fluxo de energia que atravessa uma
determinada 4rea em um certo periodo de tempo medida em W/m?, ao passo que a irradiacdo solar, diz-se da grandeza fisica,
a quantidade de energia radiante que atravessa uma determinada superficie sendo numericamente igual a integragdo da
irradiancia no intervalo de tempo em questdo, por isso se dimensiona em Wh/m?. Insolacéo é o periodo de tempo durante o
qual o feixe de radiacdo solar direta ilumina uma superficie, pode ser obtida experimentalmente registrando-se o niimero de
horas do dia no qual a irradiancia permaneceu acima de um valor definido, usualmente, 120 W/m? (Rosa, 2003).

Ao dimensionar a area coletora solar de um aquecedor de agua residencial, Creder (2006) apresenta a equagdo que
basicamente ¢ a mesma apresentada por Orozco (apud Burbano, Restrepo, Sagobal, 2006, p. 86) apresentada em (1)
agregando-se o calor perdido no tanque de 4gua quente.

Q + Qr
¢ m Hp

(1

Onde, "A." é area da placa de absorc¢do [m?]; "Q" ¢ o calor requerido na agua em um dia, a se transformar de [kcal/dia] para
[kWh/dia]; "Qr" € o calor perdido no reservatorio de dgua quente, a se transformar de [kcal/dia] para [kWh/dia]; n ¢ a
eficiéncia da placa de absor¢do (adimensional com informagdo do fabricante ou arbitrado pelo bom senso); Hr € a irradiagdo
solar global incidente num plano inclinado para um dia definido [ kWh/m? dia ] proveniente da irradidncia solar de um dia
completo no periodo de insolagdo. O numerador do segundo membro da equagdo (1) ¢ projetado em fungdo da demanda de
calor por domicilio em kcal, mas junto ao denominador, especificamente com relagdo a irradiagdo solar tem-se uma grande
variabilidade nos 365 dias do ano em qualquer coordenada geografica terrestre. A informacdo da irradiancia solar e da
irradiagdo solar para um dia completo normalmente se encontra em bancos de dados provenientes de estagdes de medicdo
quando disponiveis.

O Atlas Solarimétrico do Brasil - Banco de dados Terrestres, da Universidade Federal de Pernambuco (Giba, 2000) conta
com informagdes impressas das isolinhas de radiacdo solar, fornecidas para cada més do ano em todo territorio brasileiro em
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MIJ/m? dia, acompanha um banco de dados digitalizados de varias fontes de medi¢do da irradiagdo solar para inumeras
cidades brasileiras com médias mensais de janeiro a dezembro. Adequado para microcomputadores de mesa.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul do Brasil, disponibiliza gratuitamente na internet o software Radiasol (2007),
que traz informagao na forma de banco de dados de mais de 2000 estagdes meteorologicas do mundo, das quais cerca de 200
do Brasil, possibilitando insergdes e alteragdes além de calcular a irradiagdo solar sobre um plano inclinado com qualquer
desvio azimutal e varios modelos temporais e espaciais da distribui¢do da radiagdo (isotropia ou anisotropia)., através da area
de transferéncia se faz amigavel as planilhas eletronicas e editores de textos no ambiente Windows anterior a versdo XP
adequado para microcomputadores de mesa.

O software livre Geosol de Hernandez, (2003) que pode ser encontrado na internet, apresenta possibilidades de calculos com
modelos de céus isotropicos e anisotropicos para estimagao da irradiacdo solar sobre um plano inclinado, além de possibilitar
a elaboragdo de cartas solares com a trajetoria do Sol em planta e em altura. Escrito para o ambiente Windows anterior a
versdo XP ¢ adequado para microcomputadores de mesa.

O software livre Radiac2.1/95 de Czajkowski, (2007) na versdao de 1995 ¢ um executavel nativo do DOS que fornece a
irradidncia horaria e irradiagdo solar num dia completo, separando as componentes direta, difusa, refletida e global apods o
informe das variaveis: latitude, dia, més, azimute do plano, inclina¢do do plano, indice de reflexibilidade do solo (albedo) e
indice de transparéncia atmosférica (Kt). Foi escrito conceitualmente para produzir uma distribuicdo espacial e temporal do
céu sob o0 modelo isotropico de Liu e Jordam (1960) em conformidade com a correlagdo de Orgill e Hollands (apud, Duffie,
Beckman, 1991, p.81) com a constante solar de 1353 W/m?, hoje ajustada para 1367 W/m? segundo o Centro Mundial de
Radiagdo (Duffie, Beckman, 1991, p.6).

Conforme Hay e Davies (apud Rosa, 2003, p. 50), existe um maior brilho na regido circunsolar durante o dia, caracterizando
uma anisotropia no céu. Temps, Coulson (1977) incorporaram ainda, um maior brilho junto ao horizonte em dias limpos e
claros. Baseado nos modelo de Hay- Davies e Temps - Coulson, Klucher (1979) desenvolveu fun¢des moduladas de tal
forma que para dias nublados a componente difusa se aproxima mais aos resultados do modelo isotropico de Liu e Jordam, e
em dias limpos e claros ao modelo de Temps e Coulson. O programa livre Radiasol (2007) possibilita junto as opgdes
avancgadas de calculo, a consideracdo da anisotropia do céu conforme o modelo de irradiagdo solar difusa de Klucher.

Estes programas livres proporciona uma alternativa para a informag@o do denominador da equagéo (1) em qualquer dia do
ano, podendo estimar-se as médias mensais empregando os dias médios contabilizados de janeiro a dezembro por: 17; 16; 16;
15;15; 11; 17; 16; 15; 15; 14 e 10 (Duffie, Beckman, 1991).

O programa Radiac2.1/95 funciona em qualquer versdo do Windows que permita o prompt do DOS. Handhelds tipo pocket
compativeis com o Windows Mobile aceitam através de software a emulagdo do DOS e sobre este ultimo a possibilidade de
executar programas nativos do DOS. Também ¢ possivel emular gratuitamente as calculadoras programaveis da série 48, 49 e
50 da HP nos microcomputadores de mesa, handhelds compativeis com o Windows Mobile e sistema operacional OS da
Palm, levando todos os recursos de céalculo dessas calculadoras para esses pequenos equipamentos de mao. Na figura 1, junto
as extremidades se ilustram telas produzida em pocket IPAQ da HP para a execug@o do Radiac2.1/95 e emulagdo da HP48GX
¢ ao centro a emulagdo das calculadoras HP 48GX e HP50 em microcomputador de mesa.
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Figura 1. Software livre Radiac2.1/95 executado num pocket de mao, modelo IPAQ da HP e emulag@o das calculadoras HP
em microcomputadores de mesa e handhelds.

PROGRAMA PROPOSTO

Se escreveu um programa escrito em User RPL para calculadoras programaveis da HP séries 48G ou superiores, habilitado
para fornecer a irradidncia e irradiacdo solar sobre um plano inclinado na superficie terrestre em conformidade ao céu
isotropico adotando a correlagdo de Orgill e Hollands para a componente difusa, inspirado na versatilidade do software
Radiac2.1 de Czajkowsk (2007), aqui valorizando particularmente a possibilidade de reprodugdo em handhelds para quem
ndo possui a calculadora HP, mas pode emular a mesma num pocket ou Palm OS. Para a constante solar, foi adotado o valor
de 1367 W/m? razdo pela qual os resultados finais da irradiagdo solar serdo ligeiramente superiores aos calculados por
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Radiac2.1 de Czajkowsk (2007). Se incorporou um menu de operacao mais flexivel para o dimensionamento e verificagao de
sistemas de aquecimento solar contando com 23 comandos de operagdo que se detalham na tabela 1.

Tabela 1. Comandos especificos de operagdo do programa proposto para calculadoras HP 48G ou superior para desenho e

verificagdo de aquecedores solares de agua.

COMANDO FUNCAO

T Sai da pasta onde se instalou o programa e vai para a home da calculadora;

SOBRE Apresenta o autor, as referéncias usadas, mostra instru¢des de uso, organiza a pasta completa e cria a tecla
de ment CST para separar os comandos de operagdo das variaveis do programa.

CST Seleciona as teclas de operagdo no ment da calculadora separando-as das varidveis de célculo;

=>LAT Informar a latitude local em graus;

2INC Informar a inclina¢do do plano com relagdo ao plano horizontal em graus;

2>AZH Informar o azimute horario do plano inclinado em graus medido do Norte Verdadeiro;

> ALB Informar o indice adimensional de reflexibilidade do solo (albedo);

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

2>H Informar a irradiag@o solar local num plano horizontal em Wh/m? dia, o horario solar a integrar para
calcular-se a irradiac@o solar global e suas componentes num plano inclinado em Wh/m?;

2>KT Informar o indice de claridade atmosférica, o horario solar a integrar para calcular-se a irradiagdo solar
global e suas componentes num plano inclinado em Wh/m?;

=>KTI Informar outro indice de claridade atmosférico mantendo o mesmo periodo anterior para calcular-se a
irradiagdo solar global e suas componentes num plano inclinado em Wh/m?;

=>DIM Informar um volume em litros, AT em °C e rendimento dos coletores solares em % para calcular-se a area
coletora solar em m?;

=>VER Informar um volume em litros, area coletora solar em m? e o rendimento em % para calcular-se o AT em °C;

DAD=> Apresenta uma lista de todas as variaveis informadas na ultima aplica¢do do programa;

SA1=D> Apresenta a irradiago solar sobre um plano inclinado em Wh/m? para a tltima aplicacdo do programa;

SA2=> Apresenta entre o stack 1 a 6: data contada entre 1 a 365, declinagdo solar em graus, duragio teérica da
insolac@o em horas, horario do amanhecer, horario do anoitecer e a irradiagdo solar diaria na superficie da
atmosfera terrestre sobre um plano tedrico horizontal em Wh/m? dia;

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

24T Permite alterar o intervalo horario solar e integrar a irradiancia solar de 15 em 15 minutos para gerar uma
nova irradiacdo solar no plano inclinado em Wh/m?;

HI=> Gera uma lista do ultimo horario solar de 15 em 15 minutos em horas;

DIR=> Gera uma lista da irradiancia solar direta sobre a superficie inclinada em W/m? a cada 15 minutos entre o
ultimo intervalo solar horario informado;

DIF=> Gera uma lista da irradiancia solar difusa sobre a superficie inclinada em W/m? a cada 15 minutos entre o
ultimo intervalo solar horario informado;

ALB=> Gera uma lista da irradiancia solar refletida sobre a superficie inclinada em W/m? a cada 15 minutos entre o
ultimo intervalo solar horario informado;

GLO=> Gera uma lista da irradiancia solar global sobre a superficie inclinada em W/m? a cada 15 minutos entre o
ultimo intervalo solar horario informado;

Como nio existe compatibilidade de comunicacdo nem de compartilhamento de arquivos gravados entre as séries antigas
com as novas das calculadoras HP, o programa gravado previamente digitado pode ser solicitado na versdo 48G, 49 ou 50
pelo email italogatica@yahoo.com.br mencionando "ASADES" seguido do titulo deste artigo sem qualquer 6nus ao

interessado.

OBSERVACOES

e Ao pressionar a tecla CST nas familias antigas 48G, GX e G+ ou CUSTOM nas séries 49 e 50 o programa apresenta as
fontes, autoria e organiza um menu separado das variaveis de operagdo, com o objetivo de preservar inalteradas as
rotinas de céalculo que ndo sdo manipuladas pelo usuario, contudo este Gltimo, ndo podera apagar ou alterar qualquer
rotina da pasta onde o programa foi instalado uma vez que os codigos fontes estdo livres.

e Se convencionou no software da HP o sentido horario para o azimute do plano medido com relagdo ao Norte
Verdadeiro, pois este sentido, tem a mesma convengdo que a leitura realizada numa bussola comum, lembrando que a
bussola oferece o azimute horario medido do norte magnético, onde o usudrio devera realizar a devida corre¢éo da
declinagdo magnética para o local em estudo, ou assumir o erro devido a utilizagdo do Norte magnético ao invés do
verdadeiro. Além disto o horario tratado no programa ¢ solar e ndo civil, caso o usudrio necessite mais aprofundamento
destas convengdes e transformagdes se recomenda a leitura de Duffie, Beckman (1991) junto & pagina 11.
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e Ao produzir as listas a cada 15 minutos com as rotinas DIR=», DIF=», ALB=>» ¢ GLO=» o usudrio devera entender que
sdo valores instantdneos de irradidncia solar em [W/m?] , que ao multiplicar cada lista por 0,25 hora (15 minutos) ao
realizar o somatorio de cada lista através do comando XList da HP, se produzira o resultado integrado para [Wh/m? dia]
para a irradiagdo solar que devera ser idéntico ao resultado apresentado nas rotinas de =»H ou =»KT;

e O processo de integracdo da irradiagdo solar a cada 15 minutos para um dia completo, leva ao redor de 30 segundos no
processador da HP48GX, 12 segundos no processador da HP 50 e apenas 5 segundos na versdo emulada em pocket
IPAQ da HP. Justifica-se a opg¢do entre horarios solares possibilitando o calculo entre faixas diferentes num dia de
insolagdo. Para obter uma resposta mais rapida no modelo fisico da HP48G pode-se informar a hora solar do amanhecer
até o meio dia solar e multiplicar por dois o resultado da irradiagdo, uma vez que a curva da funcdo tem seu eixo de
simetria ao meio dia solar.

APLICACOES

Exemplo 1 - Para a latitude 22,88° Sul, dimensionar a area coletora solar para elevar em 35 °C a temperatura da 4gua de um
tanque de 400 litros devidamente isolado considerando o aproveitamento da irradiancia solar sobre os coletores inclinados a
23° com relacdo ao plano horizontal com um desvio azimutal de 10° para Oeste, ou seja, com um desvio horario de 350° com
relacdo ao Norte Verdadeiro, adotando um albedo de 0,2 e um rendimento de 50% para os coletores solares. Néo tendo
informagdes locais sobre irradiancia, considerar os indices de transparéncia (claridade) atmosférica de 0,5; 0,63 e 0,75, para
os dias médios de Janeiro, Margo, Maio, Junho, Julho, Setembro e Outubro.

Na tabela 2 se apresentam os resultados obtidos com o software da HP em comparagéo com resultados obtidos da irradiagdo
solar fornecida pelos programas livres Radiac2/95 e Radiasol e o conseqiiente dimensionamento com a equagao (1).

Tabela 2: Resultados comparativos entre software da HP, Radiac2/95 e Radiasol no dimensionamento do 1° exemplo

Calculado Calculado Calculado | Calculado com | N°de

Produzido por com por resultado coletores

por software da HP Radiac2.1 resultado Radiasol de solares
céu isotropico céu de céu Radiasol de

isotropico | Radiac2.1 | anisotrdopico 1,72

Data Kt [Wh/m>dia] | Ac[m?] | [Wh/m’dia] | Ac[m?] | [Wh/m?dia] Ac [m?]

17 0,50 5538,76 5,88 5482 5,94 5677 5,74 4
de 0,63 6796,35 4,79 6727 4,84 6960 4,68 3
Jan. 0,75 7890,37 4,13 7810 4,17 8075 4,03 3
16 0,50 5178,87 6,29 5112 6,37 5223 6,23 4
de 0,63 6673,71 4,38 6595 4,94 6724 4,84 3
Mar. 0,75 3107,89 4,02 8020 4,06 8022 4,06 3
15 0,50 418543 7,78 4115 791 4121 7,90 5
de 0,63 574637 5,67 5630 5,78 5534 5,88 4
Maio 0,75 7360,39 4,42 7191 4,53 6715 4,85 3
11 0,50 391991 8,31 3858 8,44 3925 8,30 5
de 0,63 5466,09 5,96 5359 6,08 5280 6,17 4
Jun. 0,75 7086,37 4,59 6927 47 6398 5,09 3
17 0,50 4040,27 3,06 3961 8,22 3982 3,18 5
de 0,63 5593,99 5,82 5469 5,95 5300 6,14 4
Jul. 0,75 7212,53 4,51 7035 4,63 6536 4,98 3
15 0,50 5011,46 6,5 4908 6,63 4949 6,58 4
de 0,63 6540,03 4,98 6424 5,07 6454 5,04 3
Set. 0,75 3033,66 4,05 7910 4,12 7625 427 3
14 0,50 5523,64 5,89 5457 5,97 5535 5,88 4
de 0,63 6814,54 4,78 6751 4,82 6886 4,73 3
Nov. 0,75 7952.93 4,09 7899 4,12 8060 4,04 3

Exemplo 2 - Para o dados do exemplo 1, supondo que tivesse sido instalada uma area coletora solar composta por 4 unidades
manufaturadas em 1,22 m? de area unitaria, certificados com 50% de rendimento, calcular o incremento possivel de
temperatura AT em [°C] no interior do reservatorio de agua quente apds um dia de exposicéo solar, considerando os mesmos
dias da tabela 2 e um indice de transparéncia médio de 0,5 e maximo de 0,75 para dias claros.

Na tabela 3 se apresentam os resultados obtidos usando a rotina "=»VER" do sofiware da HP em comparagdo com parte dos
resultados obtidos com o software livre Radiac2/95 e Radiasol.
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Tabela 3: Resultados comparativos do 2° exemplo com aplicagdo do software da HP e Irradiagdo solar do Radiac2.1/95

Calculado Calculado por
Produzido por por Calculado com Radiasol Calculado com
software da HP Radiac2.1 resultado céu Resultado
céu isotropico céu de Radiac2.1 anisotropico de Radiasol
isotropico
Data Kt [Wh/m? dia] | AT [°C] | [Wh/m? dia] AT [°C] [Wh/m? dia] AT [°C]
17 de 0,50 5538,76 29,06 5482 28,76 5677 29,78
Janeiro 0,75 7890,37 41,39 7810 40,97 8075 42,36
16 de 0,50 5178,87 27,17 5112 26,32 5223 27,40
Margo 0,75 8107,89 42,53 8020 42,07 8022 42,08
15 de 0,50 4185,43 21,96 4115 21,59 4121 21,62
Maio 0,75 7360,39 38,61 7191 37,72 6715 35,23
11de 0,50 391991 20,56 3858 20,24 3925 20,59
Junho 0,75 7086,37 37,18 6927 36,34 6398 33,56
17 de 0,50 4040,27 21,20 3961 20,78 3982 20,89
Julho 0,75 7212,53 37,84 7035 36,91 6536 34,29
15 de 0,50 5011,46 26,29 4908 25,75 4949 25,96
Setembro 0,75 8033,66 42,14 7910 41,50 7625 40,00
14 de 0,50 5523,64 28,08 5457 28,63 5535 29,04
Novembro 0,75 7952,93 41,72 7899 41,44 8060 42,28

CONCLUSOES
Os resultados da irradiagdo solar obtidos no software da HP so praticamente iguais aos resultados do Radiac2.1/95;

Como o programa da HP foi desenvolvido especialmente para o dimensionamento e verificagdo de aquecedores solares, este
se apresenta aparentemente mais confortavel para esta finalidade do que o aproveitamento das respostas de softwares livres
com aplicagdo isolada da equacéo (1), contudo como observado anteriormente o tempo de processamento das informagoes
no modelo fisico da HP48G em 30 segundos néo resulta tdo pratico quanto a versdo emulada em handheld reduzindo-se a 5
segundos.

Para fins térmicos, a consideracdo da anisotropia ndo oferece grandes diferengas na aproximagéao junto a escolha do niimero
de coletores solares ao considerar os padrdoes geométricos de manufatura brasileira para os painéis solares, contudo isto se
reafirma ainda mais na consideragdo de dias parcialmente nublados onde o kt=0,50 pois se calculam irradidncias solares
muito préximas entre os programas e as consideracdes da isotropia ou anisotropia do céu.

O programa também oferece suporte ao projeto de conforto ambiental em edificagdes, pois ao fornecer a irradiagdo e
irradiancia solar a 90° em qualquer coordenada geografica e qualquer desvio azimutal, representa informacdo fundamental
para a transferéncia do calor solar entre os ambientes da edificacdo e a intempérie durante o dia.

As telas auto explicativas do software proposto, possibilitam que seja operado por académicos, profissionais e vendedores
técnicos sem grandes complicagdes;

A operagdo do programa em handhelds ou calculadoras da HP, permite a possibilidade de calculos e verificagdes em campo
gragas a portatibilidade desses equipamentos, abreviando o tempo entre a coletanea de dados e célculos junto ao escritorio.
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ABSTRACT

Small hardware equipments have the advantage of being versatile to develop taskes with greate autonomy and easily
transported. This paper presents some options to operate with small hardware equipments in order to evaluate the solar
irradiation on a bent plane, looking for a bettering of both the dimensioning and analysis of the solar water heating systems.
That would help engineers, architects, technicians and sailors to better understanding solar heaters as well as to work with a
newer software which is more apropriate to single pocket scientific calculators type HP or similar, specially designed for this
purpose. The results and comparisons with microcomputer free software programs are also presented.

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