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SUMARIO

Este trabalho propde uma estratégia para o planeja
mento das fases de desenvolvimento e validacao de modelos
de simulacido de sistemas de aquecimento solar residencial,
buscando dar ao planejamento uma abordagem sistémica. A es
tratégia encontra-se dividida em trés fases principais: iden
tificacao da situacdo, planejamento preliminar e planejamen
to final. O detalhamento de cada fase é feito definindo-se
os seus objetivos e as atividades principais que devem ser

realizadas.
INTRODUCAO

A elevacao dos custos da energia tem justificado os
esforcos realizados para racionalizar o seu uso. Além de en
contrar e desenvolver fontes novas de energia, torna-se ca
da vez mais necessario aproveitar a energia de que se dispoe
do modo mais eficaz possivel, buscando o ajuste mais adequa
do entre fonte e finalidade especifica. Uma das formas mais
disseminadas & o uso direto da energia solar para o aqueci
mento de agua para uso em residéncias, hospitais, indastrias
etc., através dos siStemas de aquecimento solar. Na busca do
desenvolvimento e projeto desses sistemas que aproveitem a
energia solar da forma mais eficaz possivel, tem sido desen
volvidas e utilizadas técnicas de modelagem e simulacgédo.

A experiéncia revela, entretanto, que nas situa

¢Oes em que a modelagem e a simulagdao de sistemas se mos

tram como uma alternativa viavel, existe uma forte tendén
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cia de partir-se imediatamente para o esfor¢o de modelagem
e simulacgdo. Esta tendéncia, geralmente, conduz a solugdes
insatisfatdrias e ao dispéndio de tempo e recursos desneces
sarios, e aliada a relativa complexidade dos modelos de si
mulagdo de sistemas de aquecimento solar e a ordem de gran
deza dos custos para o seu desenvolvimento e validacdo, jus
tificam o planejamento detalhado desses tipos de modelos.
Dessa forma, & objetivo desse trabalho apresentar uma estra
tégia para o planejamento das fases de desenvolvimento e va
lidacao de modelos de simulacdo de sistemas de aquecimento
solar, buscando-se dar ao planejamento uma abordagem sisté
mica.
.

A estratégia proposta encontra-se dividida em trés
fases principais: identificag¢do da situacao, planejamento
preliminar e planejamento final. O detalhamento de cada uma
dessas fases & feito buscando-se definir os seus objetivos
e as atividades principais que devem ser realizadas em cada
uma delas. Foram introduzidos, em certos casos, alguns con
ceitos julgados necessarios para a sua compreensio, procu
rando-se particularizar suas apresentacgbes para o caso dos
sistemas solares ou apresentar exemplos hipotéticos para
proporcionar uma melhor compreensdao. Entretanto, algumas de
finicGes conservam um certo grau de generalidade por terem
sido consideradas comuns ao planejamento e/ou desenvolvimen
to de modelos de simulacido de qualguer outro tipo de siste
ma, fugindo ao escopo deste trabalho uma discussado mais por
menorizada a cerca dos mesmos.

ESTRATEGIA PARA O DESENVOLVIMENTO DE MODELOS DE SIMULACAO

A experiéncia advinda com o desenvolvimento de mo
delos de simulagao de sistemas mostra que a forma como se
inicia um projeto de modelagem e simulacdo pode resultar no
seu sucesso ou fracasso. Quando se inicia um projeto de si

mulagdo existe uma tendéncia muito forte de partir-se ime
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diatemente para o esforco de modelagem e simulacao. Esta
tendéncia deve ser evitada, pois, geralmente, conduz a solu
¢Oes insatisfatdrias e ao dispendio de tempo e recursos des
necessarios. Deve-se, inicialmente, realizar uma analise cri
teriosa do sistema a ser modelado e planejar-se cuidadosa
mente o desenvolvimento do modelo de simulagao. Dessa forma,
a estratégia a ser apresentada a seguir para o desenvolvi
mento de modelos de simulagdo de sistemas de aquecimento so
lar residencial procura abordar de forma sistémica o plane
jamento das etapas de concepcao, desenvolvimento, verifica
¢do e validacgao desses sistemas. As principais fases dessa
estratégia sdo as seguintes: identificacdo da situacao, pla
nejamento preliminar e planejamento final. As informagoes
referentes a execucdode cada uma dessas fases devem ser ex
pressas, respectivamente, nos seguintes documentos: disgnos
tico da situacgdo, plano de detalhamento do projeto e plano
de desenvolvimento do sistema. A Figura 1 esquematiza as fa

ses da estratégia e os documentos que devem ser gerados em
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Figura 1. Fases da estratégia e documentos gerados.

IDENTIFICACAO DA SITUACAO

Esta fase consiste basicamente num levantamento de

informa¢des que permitam: definir o problema existente; ca
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racterizar o sistema de aquecimento solar a ser modelado;
caracterizar modelos previamente disponiveis; definir a ver
satilidade do modelo; levantar as limitacoes de recursos e
prazos; e finalmente, esbocar solucgdes alternativas para o
problema. A seguir sera feita uma breve descricao das prin
cipais atividades que devem ser realizadas em cada uma des
sas etapas. A Figura 2 mostra as etapas e as principais ati

vidades da fase de identificagao da situagao.
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Figura 2. Etapas da fase de identificagao da situacao.

Deve-se iniciar o planejamento do desenvolvimento
de modelos de simulacao de sistemas de agquecimento solar re
sidencial buscando-se levantar informag¢oes que permitam de
finir o problema existente, de modo que figuem evidentes as
causas do problema, as razdes ou objetivos para a modelagem
e os beneficios que se espera obter com a utilizacao do mo
delo.

20



Vale ressaltar a importadncia da definicao do  pro
blema pois as informacdes levantadas nesta etapa orientarao
toda a idealizacao do modelo de simulacao, sendo o sucesso
ou fracasso nas etapas subsequentes fortemente dependente
dessa definicgao. .

A caracterizacdo do sistema solar a ser modelado
deve ser feita identificando-se o seu tipo, subsistemas com
ponentes e funcdes, descrevendo-se as entradas e saidas e
estabelecendo-se as medidas de rendimento para as saidas. Is
so pode ser feito abordando-se o sistema solar por componen
tes ou por fun¢des. Qualquer que seja a abordagem a ser uti

lizada sd3o de especial importadncia informagOes acerca:

- do tipo de construcgdo tubo de elevacao - placa absor

vedora do coletor solar;

- dos meios de adicdo e remocdo de calor do sistema in

cluindo-se os sistemas de aguecimento auxiliar;

- dos meios de estratificacdo da temperatura no tangque

»

de armazenamento;
- dos tipos de controles funcionais do sistema.

0 modelo de simulagao de um sistema de aquecimento
solar pode ser versatil em relacdo a configuracaoc do siste
ma simulado, em relacdg aos dados ambientais e operacionais
utilizados como entradas para o modelo e, em relacao as sai
das do modelo. Deve-se ter em mente que maior versatilida
de, geralmente, implica em maior complexidade e maiores cus

tos de desenvolvimento do modelo.
Na fase de identificacao da situacao deve-se ainda

levantar as limitacdes de recursos fisicos, humanos e finan

ceiros existentes, e informacoes sobre os prazos disponi
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veis para a concep¢do, desenvolvimento, verificacao, valida
cdo e implementacao do-modelo. Finalmente, deve-se procurar
esbocar uma ou mais solucdes alternativas para o problema.
Este esboco deve constituir-se de uma caracterizacao suscig
ta e de um diagrama geral do sistema de simulacao, identifi

cando os subsistemas e as fungOes principais.
PLANEJAMENTO PRELIMINAR

Nesta fase, considerando-se as informacoes conti
das no diagndéstico da situacao, devem ser especificados em
conformidade com as definigbes a serem apresentadas: o mode
lo estatico e o modelo dindmico; caracterizacdao do sistema
de simulacdo; definicdo dos processos de verificacdo e vali
dacdo; e, finalmente, levantamento dos recursos necessarios
para a obtencdo do sistema. A Figura 3 mostra as etapas e

as principais atividades dessa fase.
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Figura 3. Etapas e atividades principais da fase
de planejamento preliminar.

Zeigler e Oren /1/ definem as caracteristicas esta
ticas de um sistema como sendo aquelas referentes a repre
sentacao dos modelos dos componentes do sistema e aos para
metros e variaveis que descrevem os seus estados, entradas
e saidas.



A especificacao do modelo estatico dos sitemas de
aquecimento solar pode ser feita projetando-se um esquema re
presentativo do sistema como um todo, organizado por compo
nentes ou por funcdes, conforme for mais conveniente a natu
reza do problema em questdo. Em sequida, para cada componen
te ou funcao do sistema isoladamente deve-se fornecer um es
quema representativo do mesmo, de forma que fiquem identifi
cadas as variaveis e parametros que definem as entradas e
saidas relevantes para a modelagem, em funcdo do problema em
questdo. Este esquema representativo deve ser acompanhado de
uma lista dos pardmetros de interesse e variaveis que defi
nem as entradas e saidas do modelo. O modelo dindmico de um
sistema de aquecimento solar residencial usualmente consis
te num modelo matemdtico que representa o sistema, seus com
ponentes, processos relacdes funcionais através de equacdes
algébricas, equacgdes diferenciais, integrais, expressdes 16
gicas, graficos e tabelas. Dessa forma, deve-se inicialmen
te, com base nas informacdes contidas no diagndstico da si
tuacao e na especificacdo do modelo estatico, especificar: o
tipo de modelo a ser desenvolvido baseando-se na classifica
cao fornecida por Shannon /2/; e o método ou os métodos de
modelagem de sistemas de aquecimento solar nos quais o desen
volvimento do modelo dinamico deve ser baseado. Deve ser,
também, realizada uma descricdo do comportamento dindmico do
modelo estatico mostrando as principais relacdes funcionais
entre os componentes do sistema, incluindo-se um esquema tér
mico representativo do modelo dindmico, envolvendo as varia
veis que compdem as saidas e entradas relevantes para a mo
delagem, que devem ter sido definidas na especificacao do
modelo estatico. Finalmente, deve ser elaborado um diagrama
mostrando os principais mdédulos da modelagem dindmica (es
truturados por componentes ou por fun¢des) podendo desde ja
serem elaboradas hipéteseé sobre o sistema de agquecimento
solar, as quais deverdo ser consideradas na fase de desen
volvimento do modelo dinamico. A Figura 4 mostra um diagra
ma dos principais modulos do modelo dinamico. O desenvolvi
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mento detalhado do modelo dinamico deve ser realizado na

fase de desenvolvimento.
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Figura 4. Diagrama dos principais modulos
do modelo dinamico.

Por sua vez, o sistema de simulacdo deve ser enten
dido como sendo o conjunto de programas de computador gue
incorporam em si os modelos estatico e dinamico do sistema
de aquecimento solar, proporcionam as formas para introdu
cado dos dados necessarios para a simulacao do sistema real,
processam esses dados e emitem os resultados interessantes
desses processamentos. Desta forma, o produto da caracteri
zacdo do sistema de simulacao deve ser um conjunto de espe
cificagbes que descrevam a estrutura global planejada para
o sistema de simulacdo. Esse conjunto de especificac¢des de
ve proporcionar o seguinte: a) um esboc¢o global da concep
cdo do sistema de simulagdo sob o ponto de vista de proces
samento de dados; b) estruturar os modulos funcionais do

sistema de simulacdo; c) auxiliar na estimativa dos recur
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sos fisicos e dos prazos necessarios para as etapas de ob
tencao do sistema; d) subsidiar o projeto ldégico da etapa
analise de sistema na fase de desenvolvimento do sistema;
e e) selecionar uma linguagem de programagao para a transla
¢dao do modelo. Em seguida devem ser planejados 0s processos
de verificacdo e validacdo do modelo de simulacao. Inicial
mente, vale comentar que, conforme afirma Shannon /2/, o
conceito de validagao deve ser considerado como um grau e
ndao como um teste passa-ndo-passa. Portanto, deve-se procu
rar validar os modelos em relagao aos seus propdsitos, e o
nivel de validacdo a ser alcancado deve ser estabelecido em
funcao dos propésitos do modelo e dos custos do processo de
validagdo. Quanto a verificacdo do modelo, seja qual for a
técnica a ser escolhida, a mesma deve garantir que o progra
ma ou Os programas que compoem o sistema de simulacao real
mente representem de forma correta os modelos estatico e di
namico do sistema ou, utilizando outra terminologia, o mode
lo conceitual do sistema. Quanto a validacao dos modelos de
simula¢ao de sistemas de aquecimento solar, Duff e Winn /3/
sugerem que para validar esses tipos de modelos, devem ser
considerados os seguintes aspectos referentes ao processo de
modelagem: a) qualidade dos dados ambientais’e operacionais
a serem utilizados; b) a validacao das hipdoteses e simplifi
cacbes utilizadas nos modelos estatico e dinamico; c) a va
lidacao da légica do modelo de simulacdo; d) a validacdo do
comportamento do modelo. Finalmente, devem ser levantados
as atividades e os recursos fisicos e humanos necessarios
para a obtengado do sistema. Devem ser estimados de modo pre

liminar os custos e 0s prazos necessarios.
PLANEJAMENTO FINAL
Os documentos elaborados nas etapas anteriores cons
tituem a base para o planejamento final. Esses documentos

devem ser revistos e deverdo ser elaboradas as especifica

¢oes finais e fluxos que constituirdo a base para a obten

25




cao do sistema de simulacdo. A Figura 5 mostra as etapas e

as principais atividades do planejamento final.
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Figura 5. Etapas e principais atividades

do planejamento final.

Os recursos e os custos estimados no planejamento
preliminar devem ser revistos e detalhados, e estipulados
os prazos para o desenvolvimento do sistema de simulacao.
Devem ser preparados portanto, nesta etapa, os instrumentos
para a organizac¢ao, controle, avaliagao e realimentacdo do
projeto no que diz respeito a tempo, custo e pessoal. Estas
informacoes devem ser expressas num documento intitulado pla
no de desenvolvimento do sistema.

DESENVOLVIMENTO, VERIFICACAO E VALIDACAO

Nesta fase devem ser executadas todas as ativida
des planejadas para a obtengdo do sistema. Deverdo ser de
senvolvidos o modelo dindmico do sistema de aquecimento so
lar e a translagdo desse modelo para uma linguagem de pro
gramacao.

Ao final da fase de desenvolvimento deve-se elabo

rar o manual do sistema, o qual deve conter as informacgdes
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referentes ao desenvolvimento do modelo dinamico e as refe
rentes a fase de analise mencionada anteriormente devendo
o sistema de simulagdo estar pronto para a fase de verifica
cao e validacao. Na fase de verificacao deve-se determinar
se o modelo realmente representa o sistema que se pretende
modelar (sistema real), o que implica em se ter disponiveis
dados sobre a performance de um sistema "real" e sobre as
condi¢Oes ambientais e operacionais mediante as quais esses
foram obtidos. Em seguida, deve-se realizar o processo de
verificagdo do modelo conforme planejado anteriormente. Uma
vez obtidos os dados da validacao do modelo, cumpre compu
tar as estatisticas basicas e analisar-se estes dados para

se concluir sobre o grau de validade do modelo.
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