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RESUMO

Apresenta-se um coletor solar a ser utilizado emsigstema para aguecimento de
agua destinada ao banho, cujas principais carstitad sdo o baixo custo e faceis processos
de fabricacdo e montagem. O sistema funciona enmeegle convec¢ao natural ou
termosifdo. A superficie absorvedora do coletarénfda por doze tubos de PVC de 25 mm
de diametro externo ligados em paralelo atravéesodexdes em T do mesmo material. Os
tubos absorvedores foram recobertos por aletaseccohadas com latas de alumino
recicladas. Foram estudadas oito configuracoeg @fdrca absorvedora, isolante térmico de
placas de EPS e reservatérios térmicos de 150 ditB@) Determinou-se a configuracéo
mais eficiente para o fim proposto. Foram avaligohr&metros térmicos que comprovaram a

viabilidade do sistema de aquecimento estudado.

PALAVRAS-CHAVE: Coletor Solar, Aquecimento de agua, Energia sdkagiclagem,
Baixo custo.



ABSTRACT

It presents a solar collector to be used in a sydtw heating water for bathing,
whose main characteristics are low cost and easwfaeturing and assembly. The system
operates under natural convection or thermosipfba.absorbing surface of the collector is
formed by twelve PVC pipes of 25 mm outside diametennected in parallel via
connections in T of the same material. The tuba® wevered with absorbing fins made with
recycled aluminum cans. We studied eight settirje/éen absorber plate, thermal insulating
EPS boards and thermal reservoirs 150 and 208.lilewas determined the most efficient
configuration for the correct purpose. We evaluateermal parameters that proved the
viability of the heating system studied.

KEYWORDS: Solar Collector, Water Heating, Solar Energy, yWRéng, Low Cost.
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1. INTRODUCAO
1.1Apresentacao do trabalho

O presente trabalho apresenta os procégsdsnensionamento, construgdo, montagem
e levantamento de desempenho de um coletor solasistema de aquecimento solar
alternativo de baixo custo utilizando tubos de PA&Sociados a chapas de aluminio obtidas
de material reciclavel como latas de refrigeraptesrvejas.

O coletor solar ou sistema de aquecimento solarnativo de baixo custo é uma
alternativa ecologicamente correta que ndo devaesgligenciada, trata-se da utilizacao de
fontes de energias alternativas, renovaveis e bmpa

Energias alternativas séo tipos de energia comdggea potenciais, ecologicamente
corretas, que podem garantir um desenvolvimenttestédvel para o homem. Esse é um
conceito que traduz a importancia dessas fontasyéweis, limpas, e que podem trazer como
diferencial a socializacao da energia.

As fontes alternativas de energia elétrica podenctiassificadas em hidrica, térmica,
nuclear, geotérmica, eélica, marés e fotovoltaicaaar.

Em relacdo a energia elétrica, no Brasil a mai@ntdade de produzida provém de
usinas hidrelétricas, aproximadamente 70%, um fawsitivo, pois a geracao de energia por
meio hidrico é considerada renovavel e limpa. Egides rurais e mais distantes das
hidrelétricas centrais, tém-se utilizado energiadpzida em usinas termoelétricas e em
pequena escala, a energia elétrica gerada da eméigia. MME, 2009)

Somando-se as importacdes, que essencialmente nars@de de origem renovavel,
pode-se afirmar que aproximadamente 80% da ebidei no Brasil € originada de fontes
renovaveis — sem considerar que parte da geraga@&é originada de biomassa. Na média
mundial, fontes renovaveis correspondem a apené8clda geracao de eletricidadelME,
2009

O aguecimento solar de agua, a geracao indiretaelgia elétrica através do uso de
coletores solares e a conversao direta da enarigiaesn energia elétrica através do uso das
células fotovoltaicas representam aplicacfes esmente vidveis e suas utilizacdes tém
crescido exponencialmente em todo o mundo, prifroate nos paises mais desenvolvidos.

A qualificacdo de alternativas esta associada amrgxse das fontes convencionais
poluidoras que estdo comprometendo a sobrevivénoeana no planeta Terra. Portanto, para

a continuidade da vida, € necessaria a substitdigdontes convencionais poluidoras.
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Sabe-se que a maioria das tecnologias e fontegétivais usadas atualmente ndo sao
apropriadas ecologicamente e estdo provocandossdanos ao meio-ambiente, além de
estarem se esgotando rapidamente, por ndo seresavens, como o petroleo.

Nesse contexto as fontes solar, edlica e de bi@nafsindantes, amplamente
distribuidas e ecologicamente atrativas surgem c@macipais op¢des na substituicdo
gradativa das energias sujas, principalmente porptuirem e nao contribuirem para o
aquecimento global, além de que as energias reaBvfpossuem caracteristicas que as
tornam atrativas como: uso e producdo descentdaljzenvolvendo um grande numero de
produtores e consumidores e baixo custo de maradeapesar do custo inicial relativamente
mais alto comparado a sistemas convencionais.

Em relacdo a energia solaBezerra (2001) explica que célculos efetuados por
especialistas mostram que a energia solar incidaftee um milésimo da superficie da terra
com uma eficiéncia de apenas 1% representa oitesuvezlo o consumo mundial de energia
dos dias atuais, cerca de 12.000 TWh. Trata-sendeamergia que precisa ser mais explorada
e utilizada pela humanidade.

Nas duas ultimas décadas as energias alternast@sram no centro das discussdes
principalmente nos paises mais desenvolvidos. Ganes de que o planeta esta em um
processo de aquecimento global, busca-se encofdnaras alternativas de geracao de
energia, que ndo produzam males téo significativoacproduzidos pelas fontes fosseis.

O aquecimento global é um dos sinais da naturezatga utilizacdo massiva de fontes
a base de petréleo e de seus derivados. O avascmalas, a alteracdo do calendario das
chuvas, a diminuicdo da espessura da camada dengelpdlos e aumento perceptivel da
temperatura ambiente em todas as partes do mummarcas indeléveis desse fenébmeno.

Se contrapondo ao uso de derivados do petréleov@acasta ocorrendo uma maior
participacdo das fontes renovaveis nas matrizegyélieas de varios paises. Varias nacoes
desenvolvidas e até subdesenvolvidas tem optadoimp@lantacdo de sistemas de energias
renovaveis como forma de suprimento de energiaeRaiomo os Estados Unidos, Espanha,
Inglaterra, Alemanha, Portugal, Australia, Chinagid, estdo investindo e desenvolvendo
tecnologia para substituirem os combustiveis fégs®@i energias limpas.

O interesse pelas energias alternativas ocorrediameion funcdo da sua competitividade
em relagdo aos combustiveis fosseis, estes tivaranentos sucessivos de preco, medidos
pelo barril de petréleo. Na década de 1970 ondegopdo barril passou de U$3.00 para U$

40.00 e na presente década onde o preco do hgreit@i a marca dos U$ 150.00, retornando
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a patamares de U$ 50,00, precos que viabilizamoengorem uma maior utilizacdo de
energias renovaveis.

As energias alternativas renovaveis sao limpasiyeis de serem produzidas de forma
centralizada, de potenciais quase infinitos, conerdas tecnologias de fabricacdo bastante
simples e acessiveis a todos os paises do murspmnéveis em todas as regides da Terra e
ambientalmente corretas, representa uma opc¢do \&dupgara substituicdo das energias
fosseis que tem causado tantos danos a vida no plasgeta.

Essas caracteristicas impulsionam a massificac@salda energia solar. Paises como o
Brasil com potencial médio, na regido nordeste,temo de 600 W/f em oito horas de
iluminacdo, apresentam potencial de utilizagcdo aleksma de conversdo energética
extremamente significativa.

Nessa perspectiva, o Brasil € um pais privilegiado relacdo ao potencial solar
disponivel, e a regido nordeste apresenta um patenédio de até 900 W/m2 para o periodo
de 10 as 14h, chegando a picos em torno de 1156 (WRE-CRN, 2010. Esses potenciais
colocam a regido nordeste como uma regido extremtameavel para a implantacdo de
quaisquer instalacdes solares, para suas variaag#s.

Ressalta-se que no nordeste brasileiro, por cantud posicdo geogréfica em relacao
ao equador, é particularmente interessante o apamento da energia solar. A radiancia em
solos nordestinos flutua no intervalo de 1.752 kwitd 2.190 kWh/h Num comparativo
rapido, a Franca recebe algo em torno de 1.000 i¥\dn/L.500kWh/rfy enquanto no deserto
do Sahara verifica-se radiancia por volta de 2.80@k por ano ALDABO, 2002).

Entretanto, o uso da energia solar € muito redunmdrasil, segundo o Balancgo
Energético Nacional de 2009, ano base 2008, doskdind de Minas e Energia, apenas 3,4 %
da oferta interna de energia provém de fontes @ress como a solar e a edlica. O relatorio
mostra que 54,1% da oferta de energia € de natur@aarenovavel como petroleo e
derivados, gas natural, carvdo mineral e coquéia(U308) e que 45,9% correspondem a
fontes renovaveis como hidraulica, lenha e caréital e derivados de cansiME, 2009)

Para elevar esses percentuais, 0 uso do aqueciswatade agua, a geracao indireta
de energia elétrica atraves do uso de coletorasesoé a converséao direta da energia solar em
energia elétrica atraveés do uso das células fdimeak representam aplicacdes extremamente
viaveis e suas utilizagbes tém crescido exponaneiaie em todo o mundo, principalmente

nos paises mais desenvolvidos, fato que precisdex®y no Brasil.
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O aquecimento de agua através por meio de coletokses tém representado
juntamente com as células fotovoltaicas, convessdeaenergia solar em eletricidade, uma
das aplicac6es mais viaveis de utilizacao, targioleacial quanto industriaRgIS, 2009).

O setor residencial responde por 23 % do consurnmmea de energia e de acordo
com manual de uma companhia de energia do Brasidngumo do chuveiro elétrico é o
segundo maior em uma residéncia, correspondend®%, derdendo apenas para o0
refrigerador/freezer que corresponde a 30 %. Slizagéo atinge o horario de pico das 18 h
as 19 horas, correspondendo a 8,5 % da demandanabale energia neste horario
(VARELLA, 2004).

O relatério do Balango Energético Nacional indice @ consumo de energia elétrica
no Brasil foi 428.250 GWh, sendo que 95.585 GWi direcionado para o setor residencial
e desde, 17,3% ou 16.515 GWh foram utilizados petdeste brasileiroMME, 2009)

Os dados apontam a importancia da substituicAmmta térmica elétrica por fontes
alternativas e renovaveis como a fonte solar pabtencdo de agua quente, principalmente
visando a diminuicdo do consumo de energia elétarevencional, inclusive em funcdo do
aumento de 5,2% no consumo desta modalidade dgi@mer setor residencial, devido ao
aumento da renda da populacgéo e da ligacéo de iliosigue ndo eram atendidos pelas redes
elétricas como mostra o Balango Energético Nacide&009. MME, 2009)

A pesquisa identificou os coletores solares, dipos utilizados para a producao de
agua quente através da utilizacado da energia smdem ser divididos em dois grupos: os
convencionais e o0s alternativos Tais coletores Igerge sdo constituidos por tubos
absorvedores de cobre, chapa absorvedora de cobruminio, cobertura de vidro e
isolamento térmico de 1a de vidro e a grade absingeconfeccionadas na configuracdo em
paralelo.

Os sistemas de aquecimento sdo geralmente codssitgior mais de um coletor,
ligados geralmente em paralelo, trabalhando enmeegie termosifao ou convecgéao natural,
sendo a primeira op¢do a mais empregada; por umzamador térmico geralmente de cobre
ou inox e de tubos para a conducao de calor, gerdémo CPVC. Tais sistemas sédo de preco
relativamente elevado, ndo estando acessivel arimaia populacdo. Para uma residéncia
com quatro pessoas, o sistema fica em torno de(R$ ,80.

Buscando-se formas para reduzir o custo dos sistaheaaquecimento, vem-se
estudando ha mais de 15 anos no ambito do Labmrat®rEnergia Solar da UFRN sistemas
alternativos para tornar viavel o uso da enerdiar g@mra o fim proposto tornando-a acessivel

a uma maior parcela da populagdo, como formadalsar o seu uso.
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O presente trabalho apresenta um modelo de calel@r com apenas dois elementos,
tubos absorvedores de PVC ligados em paraleloéstrde conexdes do mesmo material e
isolante térmico para algumas configuracdes e a®nma com o coletor sendo constituido
apenas pela grade absorvedora.

Foram estudadas oito configuragfes do sistema decigento de agua, utilizando
dois reservatérios de agua de capacidades de 280 ktros. As principais caracteristicas do
sistema de aquecimento solar de agua estudado fmarbaixo custo e faceis processos de
fabricacdo e montagem. O isolante térmico utilizéalao poliestireno expandido, ou EPS,
chamado de isopor, em placa, que ndo oferece rizcsaside de quem 0 manuseia, ao
contrario da la de vidro tradicionalmente utilizamha sistemas convencionais de aquecimento
solar de agua.

Uma inovacéo na construcdo do coletor é a conegdadubos constituindo a grade
absorvedora. Nos coletores convencionais os tueasolre de %2” em numero de 6 a 8 por
metro linear de largura estdo soldados a tubulagéesntrada e saida de 1” ou 11/2”. No
coletor em estudo 24 conexfes em T de PVC sadigaigas através de tubos de PVC de
mesmo diametro, formando as tubula¢cdes de entradila de agua.

Em cada conexao esta acoplado um tubo absorvestéaizendo, portanto, um total de
12 tubos de % ou 25 mm na grade absorvedora. Esdmjuracédo permite que a grade
absorvedora contenha 12 tubos por metro lineaargeida, aumentando consideravelmente o
volume de agua no interior do coletor, aumentapdo,conseguinte, a vazao circulante no
coletor. Essa caracteristica concede ao coletormaiar velocidade de aquecimento da agua
contida no reservatorio térmico.

Outra inovacgédo do coletor estudado foi o uso deslabsorvedoras construidas com
material reciclado oriundo de latas de cervejasfregerantes com o objetivo de aumentar a
area de captacao da radiacdo solar global.

Os reservatorios térmicos utilizados apresentantocds fabricacdo inferior aos
convencionais de cobre ou inox, de elevado prapotoeno de R$ 1.500,00 para 200 litros.
Tém como elemento base um tambor de polietilengotigme igual a 200 litros, utilizado
para deposito de agua e/ou lixo, de custo equitalB$ 50,00, revestido de um cilindro
confeccionado em fibra de vidro. Tal reservatéeim tcusto em torno de 20% em relagdo aos
reservatérios convencionais de mercado.

O sistema de aquecimento em estudo € destinadier@cdlb de agua quente para banho
de uma familia com quatro pessoas em substituig@baveiro elétrico.

O estudo proposto esta dividido em seis capitulest&m as seguintes abordagens:
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O capitulo 1 traz a apresentacao do trabalho, muaspais caracteristicas e inovacgdes
e 0s objetivos gerais e especificos.

O capitulo 2 apresenta um estudo sobre o estadotelanos campos da energia, dos
coletores alternativos e das degradacfes inerarggposicao do PVC a radiacao ultravioleta
e ao calor, e as propriedades mecanicas e fis@msndteriais utilizados na fabricacdo do
sistema de aquecimento proposto.

O capitulo 3 apresenta a proposta em estudo, mdstra coletor construido, seu
principios de funcionamento e processos de falitcca; montagem, e suas diferencas em
relacdo aos coletores convencionalmente utilizadgsesenta, também, um reservatério
térmico alternativo de baixo custo para a subsfitnidos reservatorios usuais, de cobre ou
aco inoxidavel, de custo elevado. Apresenta tamdémetodologia experimental empregada.

O capitulo 4 mostra os resultados e as discuss@edatios obtidos no levantamento de
desempenho do sistema proposto.

O capitulo 5 trata das conclusfes e sugestfes,upgiid da andlise dos resultados
obtidos.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar a viabilidade de utilizagdo de um sisteolarsde baixo custo destinado ao

aguecimento de agua para banho.

1.2.2. Objetivos especificos
1. Projetar e construir o sistema de aquecimentar adgtilizando tubos de PVC
associados a chapas de aluminio obtidas de |latadrigrantes e cervejas
2. Ensaiar o sistema para oito configuracoes;
3. Determinar parametros térmicos que espelhenciérefia do sistema;
4. Demonstrar sua viabilidade para o fim proposto;
5. Comparar os resultados entre as configuracbedaeas;
6. Avaliar os niveis de temperatura dos tubos qumpdem a grade absorvedora do

coletor para diagnosticar a susceptibilidade dos'mos a degradacao térmica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Energias renovaveis

As fontes de energia renovaveis sao aquelas emgjecursos naturais utilizados sao
capazes de se regenerar, ou seja, sdo considaradgstaveisROUZA, 2002.

As fontes renovaveis de energia em potencial, @odisdo da humanidade, podem ser
assim relacionadas: energia edlica, energia hidegulenergia maremotriz, energia da
biomassa, energia geotérmica e a energia ®ELERRA, 2001).

Existem ainda os combustiveis renovaveis, que géeles que provém de matéria-
prima renovavel para a natureza, como a cana-degqitilizada para a fabricagdo do alcool
e também de varios outros vegetais como a mamgiassol utilizados para a fabricacéo do
biodiesel ou outros Oleos vegetais que podem safogsdiretamente em motores diesel com
algumas adaptacoes.

A energia edlica existe como resultado dos moviogedas massas de ar decorrentes da
acao da luz solar, gerando um fluxo detentor dsiderével energia, chamada de vento.

A energia cinética do vento, ou eolica, pode smmsfiormada em energia mecanica e
elétrica. Atualmente o Brasil possui uma capacidadtalada de geracdo eodlica de 414.480
kW, dados de 2008, com um crescimento de 67,8%eéag&o a 2007. O estado do Brasil
com maior capacidade instalada de geracdo edlc&® Grande do Sul com 150.000 kW
(MME, 2009).

A energia maremotriz € uma hidroelétrica que aptaw® movimento das marés para
acionar turbinas acopladas a geradores elétricos.

As ondas do mar possuem energia cinética devidm@omento da agua e energia
potencial devido a sua altura. Energia elétricaepsel obtida se for utilizado o movimento
oscilatorio das ondas. O aproveitamento é feitodwis sentidos: na mareé alta a 4&gua enche o
reservatorio, passando através da turbina, e pirtdtuznergia elétrica, na maré baixa a agua
esvazia o reservatorio, passando novamente atdaviéegbina, agora em sentido contrario ao
do enchimento, e produzindo energia elétriRAGLIARI, 2009).

A desvantagem de se utilizar este processo nagimate energia € que o fornecimento
nao é continuo e apresenta baixo rendimento. Asaiersao equipadas com conjuntos de
turbinas bolbo, totalmente imersas na agua. A @&twabinada durante os dois sentidos da
maré, sendo de grande vantagem a posicdo variagep@ls para este efeito. No entanto

existem problemas na utilizagdo de centrais degenelas ondas, que requerem cuidados
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especiais: as instalacdes ndo podem interferir @oravegacao e tém que ser robustas para
poder resistir as tempestades e suficientementdvets para ser possivel obter energia de

ondas de amplitudes variaveis. O aproveitamentayétieo das marés € obtido através de um

reservatorio formado junto ao mar, através da cogédbd de uma barragem, contendo uma

turbina e um geradoPAGLIARI, 2009).

Outra fonte renovavel de energia é a biomassa, comoarvdo vegetal e o0s
biocombustiveis. As possibilidades oferecidas pmtemassa na producdo de energia séo
inumeras. A energia da biomassa pode ser obtidapdoveitamento dos rejeitos urbanos,
florestais e agricolas. O lixo doméstico e indab&iuma matéria prima por exceléncia para a
producdo da biomassa. A Figura 2.1 apresenta uneadesfontes de biomassa.

A plantacdo de biomassa pode proporcionar a enday@arvao vegetal, como dito, 0
qual é obtido por pirélese, podendo ainda servibalge para fontes outras de obtencado de
energia como, por exemplo, a producdo de alcdatagtimetilico, gases combustiveis, etc. A
figura a seguir mostra a diversidade de op¢des@asd da biomassa como fonte alternativa

de energia e apresenta as demais fontes de eramgiaavel.

Biomassa vegetal para
obtengdo de palha, lenha,
Biomassa intensiva em carvao, chips ou briquetes
amido, carboidratos, )
celulose ou lipidios para ——
obtengéo de

Residuos florestais,
| agricolas ou industriais para
queima direta ou obtengéo

biocombustiveis de biogds
________ Biomassa animal | |
ou vegetal
Fontes de
Energia
Renovavel
Geotérmica | Aproveitamento Hidraulica Converse!o de Marés
direto energia
Termosolar Ondas 1 Correntezas
Edlica | 1 Fotovoltaica

Figura 2.1. Fontes de energia renovaveis.
Na Figura 2.1 apresenta-se também a energia gecsermla provém das altas
temperaturas nas camadas mais profundas da teodeen proporcionar condi¢cdes para gerar
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vapor de agua que podera ser empregada no aciommadeturbinas acopladas a geradores
elétricos para a producdo de eletricidade. A &fida das centrais de conversdo de energia
geotérmica em vapor € de 14%.

A Energia Hidrica ou hidraulica € a energia obtidaartir da energia potencial de uma
massa de agua e como mostra a Figura 2.1 precsadersao na sua forma para geragéo de
energia elétrica. Ela se manifesta na naturezlunass de agua, como rios e lagos e pode ser
aproveitada por meio de um desnivel ou queda d'agode ser convertida na forma
de energia mecéanica com a rotacdo de um eixo atdvé@urbinas hidraulicas ou moinhos de
agua. As turbinas por sua vez podem ser usadas cagienamento de um
equipamento industrial, como um compressor, ounde@erador elétrico, com a finalidade de
prover energia elétrica para uma rede de energia.

A maior usina hidrelétrica do Brasil € a de Itaipgalizada em Foz de Iguacu, no
estado do Parana. Possui uma capacidade de gdea¢dc00 MW MIME, 2009).

Energia solar é aquela proveniente do Sol, enéégmica e luminosa. Esta energia &
captada por painéis solares, formados por célatwdltaicas, e transformada em energia
elétrica ou mecanica. A energia solar também gzadif, principalmente em residéncias, para
0 aquecimento da agua.

A energia solar pode ser indireta ou diretamenileada. As energias da biomassa,
eodlica, maremotriz, a fotossintese, o crescime® skres vivos e mesmo as fontes nao
renovaveis sdo, em ultima andlise, uma forma italde utilizacdo de energia solar. De uma
forma direta, a energia solar pode ser empregadaratucdo de calor, chamada na figura
anterior de aproveitamento direto — termosolarasso se utiliza de dispositivos conhecidos
na tecnologia solar como coletores solares.

Entretanto, o uso da energia solar € muito redunmdrasil, segundo o Balanco
Energético Nacional de 2009, ano base 2008, doskdind de Minas e Energia, apenas 3,4 %
da oferta interna de energia provém de fontes @res como a solar e a edlica. O relatorio
mostra que 54,1% da oferta de energia é de natur@aarenovavel como petréleo e
derivados, gas natural, carvdo mineral e coqué&eia(U308) e que 45,9% correspondem a
fontes renovaveis como hidraulica, lenha e cargietal e derivados de cahdME, 2009).

De uma forma direta, através de conversores, giensolar pode gerar poténcia e
energia elétrica por meio de dispositivos fotovotia. Segund@ldabd (2002) o valor tipico
utilizado para a radiacdo solar maxima é de 1 I&Vhpe é o valor de referéncia na

fabricacéo dos painéis solares.
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2.2. Energia e radiacéo solar

O sol é a estrela mais proxima de nosso planetaledm a mais estudada. Esta esfera
de géas, que tem em seu nucleo reacdes termonwg;leana maior destaque para a fuséo,
converte 600 milhdes de toneladas de hidrogénibéim por segundddRIMM, 2007).

A energia solar radiante incidente na camada meisrren da atmosfera é de
1.367W/nf, denominada constante solar. Este é um valor mgdis varia com a distancia da
Terra em relacdo ao sol durante as diferentes@estaip anoALDABO, 2002). Por conta
disso, referir-se-4, agora, ao conceito de radiaQ&w.

A radiacao solar € a fonte primaria de todos oérfeanos atmosféricos e de processos
fisicos, quimicos e biolégicos observados em estesaas agricolas, podendo ser aproveitada
sob varias formas, tais como a captura pela bicamasaquecimento de ar e agua para fins
domeésticos e industriais, fotoeletricidade paraupeqs potenciais e fontes para ciclos
termodinamicos variado®EREIRA et al, 2002.

Desta forma, o sol é responsavel pelo fornecimel@#oenergia consumida pela
humanidade desde seus primordios. A energia arradaemelas plantas através da
fotossintese, as modernas hidrelétricas cujas sapredo abastecidas gracas ao ciclo das
aguas, os geradores edlicos alimentados pelossvgo®sao produzidos pelas diferencas de
temperatura da atmosfera, os combustiveis féssesigs a partir de residuos organicos de
tempos primitivos, sdo exemplos incontestaveisodsa dependéncia energética do Sol.

Esta utilizacdo da energia é considerada como omaafde aproveitamento de forma
indireta. De forma direta, a energia solar podeesgrregada na producao de calor, poténcia e
energia elétrica, utilizando para isso dispositivaanhecidos como coletores solares
(ALDABO, 2002).

Os paises tropicais, devido a suas posicdes geEgapossuem grande potencial
energeético, sendo, portanto, bastante favoraveigsaode equipamentos solares. O Brasil,
como mostra a Figura n° 2.4, possui significativatepcial solar com disponibilidade
equivalente a 1,13 X 1 GWh, em quase todo o ano, como acontece no nordeste
(QUEIROZ, 2005).

Os maiores indices de radiacdo sdo observados giaoRMordeste, com destaque
para o Vale do Sdo Francisco, onde a média amimlaproximadamente 6000 WHia. Os
menores indices sdo observados no Litoral Sul-$eidexluindo a Serra do Mar, e na

Amazobnia Ocidental, respectivamente. No Amapa ¢el@és Para, onde também se observam
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indices inferiores & média nacional. E importardssaltar que mesmo as regides com
menores indices de radiacdo apresentam grandecjabtele aproveitamento energético
(INPE, 2009.

A Figura 2.2 apresenta 0 mapa da radiacdo solbabioedia anual tipica (Whfdia)
no Brasil. As partes mais claras indicam indiceead@cao maior.

e
|
RADIAGAO SOLAR

GLOBAL HORIZONTAL
MEDIA ANUAL

70W 65W oW SSW

| |
315 3,50 3,85 4,20 455 490 525 560 595 6,30 665 kwhm? | o

Figura 2.2. Mapa da radiacéo solar global medialaipica (Wh/nidia) —
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia SolREREIRA et al, 2009.

Tratando-se de Natal, capital do Rio Grande doe\docal de estudo, considera-se
uma radiacéo solar global média entre 0,5 a 0,7md\om nivel de iluminacdo médio da
ordem de oito horas por diBEZERRA, 2001). Essa radiacdo atinge valores maximos de
1,2 kW/nf no intervalo das 11 as 13INPE, 2009.

Desta forma, entre 0os processos de aproveitamenenmergia solar, os mais usados
atualmente séo o aquecimento de agua e a gerao&olfaica de energia elétrica. No Brasil,

0 primeiro é mais encontrado nas regides Sul esdeiddevido a caracteristicas climaticas, e
0 segundo, nas regides Norte e Nordeste, em coadesdsoladas da rede de energia elétrica
(MELO, 2008).
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2.3. Conceitos basicos aplicados a energia solar

A energia solar ndo é poluente. Ela pode ser atiizde forma concentrada ou nao,
dependendo da maneira de como for captada, ossrdediemperatura obtidos podem variar
desde a temperatura ambiente até alguns milhargsde centigrados.

A poténcia da radiacdo solar que atinge a atmosdéerastre é aproximadamente 1,7
x 10" kW, o que representa mais de 13 milhdes de vepetéacia elétrica instalada da usina
de Itaipu, a maior do mundbdlAZIAZENO, 2009).

A energia irradiada pelo sol, para a atmosfereséne € praticamente constante. Esta
energia irradiada ou intensidade de radiacdo &itlesomo a constante solar relativa a uma
area de 1 fm O valor médio da constante solarg=El,367 W/m2 GREENPRO, 2004.

A radiagao solar tem diversas componentes: a r@adlisglar diretd&y;, proveniente do
sol, que atinge a terra sem qualquer mudanca deadire a radiacdo difugg;, que chega
aos olhos do observador através da difusdo de olaede ar e particulas de pé. A radiacao
difusa inclui também a radiacdo refletida pela dige terrestre. Na Figura 2.3 estédo

llustrados os componentes da radiagéo solar.

_a .
€
“ __;‘ Reflexdo, difusio
e
- \}
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Radiagio
Radiagio difusa
reflectida

Figura 2.3 Radiacgéo solar global e suas compon@REENPRO, 2004.

A soma da radiacao difusa e direta equivale agéadiaolar globakg.
Ec = Eg + Eg (1)
Esta equacéo, caso ndo sejam referidas outrascéesdirefere-se a radiacao sobre
uma superficie horizontaNAZIAZENO, 2009).
Quando o Sol se localiza verticalmente, acima de determinada localizagdo, a

radiacdo efetua o caminho mais curto através dasééma. Por outro lado, quando o Sol se

encontra num angulo mais baixo ou no horizontelec¢do percorre um caminho mais longo,
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sofrendo a radiacdo solar uma maior absorcao eatife estando disponivel, portanto uma
menor intensidade de radiac®AZIAZENO, 2009).

A radiacao solar constitui a principal forca mogara processos térmicos, dinamicos
e quimicos em nosso planeta. A energia provenielteSol chega até a superficie
propagando-se como energia radiante ou, simplesmadiacéo. A principal caracteristica de
um campo de radiacdo € a radiancia (ou intensidadadiacdo). Essa grandeza se refere-se a
quantidade de energia radiante num intervalo uaitee comprimento de onda que atravessa
unidade de area tomada perpendicularmente a direg@dsiderada, na unidade de tempo
(MARTINS et al, 2004).

Conhecendo-se a radiancia pode-se determinar guaraleza muito importante no
estudo da radiacdo atmosférica: a densidade de dlexadiacédo. Esta grandeza integrada, em
todo espectro, representa a quantidade de enadjente que passa através de um plano na
unidade de tempo e de area. Para melhor compreelsitermos empregados chama-se
irradiancia, a densidade de fluxo de radiacdo emtil sobre uma superficie, e emitancia
radiante, a densidade de fluxo de radiacdo emjpmtouma superficieMARTINS et al,
20049.

A densidade de fluxo de energia solar ou irrad&ésalar,E, que chega ao topo da
atmosfera terrestre é expressa nas unidades d& \Wmzdo da poténcia pela area). Um
parametro usado para caracterizar a entrada dacéadsolar é a constante solar, definida
como a irradiancia solar no topo da atmosf&ra)( Seu valor, aproximadamente 1367 Wim
pode ser estimado dividindo-se a emitancia totebolopela area de uma esfera cujo raio seja
igual "a distancia média entre a Terra e 0 SBANELLO, 1991).

A irradiancia solar que atinge o topo da atmostereestre € varidvel ao longo do
ano, em virtude dos efeitos astronémicos, prinoigate aqueles ligados a orbita da Terra ao
redor do Sol. Ademais, a intensidade de radiacdbdenpelo Sol é funcdo do comprimento
de onda e de fenbmenos que ocorrem na propria flenemergia (manchas solares, erupcdes
solares, variagbes de temperatura na atmosferg).sBkses fenOmenos estdo agora sendo
estudados sob um novo enfoque da ciéncia: a clioggaoespacialNJJARTINS et al, 2004).

A irradiancia solar que incide na superficie dard elependera de todos esses fatores,
além de outros associados a interacdo da radidetoneagnética com os constituintes da
atmosfera da Terra. A transmissdo da radiacdo salatmosfera é um processo complexo e
de dificil descricdo devido ao grande numero denedades fisicas da atmosfera que a

influenciam.
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A razdo entre a irradiancia solar na superficieestre e no topo da atmosfera é
definida como transmitancia atmosférica. Ao atrasesa atmosfera, a radiacdo
eletromagnética é atenuada por processos de espaltta e absorcdo causados pelas
particulas denominados aerossois e moléculas des gamosféricos. Os coeficientes de
absorcao e de espalhamento dependem do comprigepttda da radiacdo e das espécies de
gases e aerossois presentes na atmosf&RTINS et al, 2004).

A Figura 2.4 apresenta um diagrama com 0s prirgipabcessos de interacdo da
radiacdo solar e da radiacdo térmica na atmosfei@a-se de um esquema bastante
simplificado dos processos envolvidos no balandmt&o do planeta, onde apenas o efeito
médio global de todos os processos esta represerfadalor de cada componente pode
variar significativamente de uma regido para odtrigplaneta e de um periodo do ano para

outro HARRISON et al, 1993.
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Figura 2.4- Diagrama simbolico dos processos dgagéo da radiacdo solar com a
atmosfera terresti®ARTINS et al, 2004).

As nuvens, a superficie do planeta, os gases ieylag atmosféricas refletem cerca de
30% da radiacao incidente no topo da atmosferd0@srestantes sao absorvidos produzindo
aquecimento do sistema e causando evaporacdo deg@ar latente) ou conveccao (calor
sensivel). A absor¢cdo da radiacdo solar € seletevao o vapor d’dgua, o 0z6niog@ o
diéxido de carbono (C£os principais agentes absorvedM8RTINS et al, 2004).

A energia absorvida pelo sistema Terra-Atmosferareémitida na faixa do
infravermelho do espectro de radiacdo eletromagmétendo que 6% sao provenientes da

superficie e 64% tém origem em nuvens e constasiatmosféricoMARTINS et al, 2004).
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2.4. Sistema de aquecimento solar (SAS) com colegerde placa plana.

2.4.1. Coletores de placa plana

O coletor solar € um tipo de trocador de calortraesforma energia solar em calor. O
coletor diferencia-se em diversos aspectos dosadmes de calor convencionais. Estes
usualmente realizam uma troca entre dois fluidos edta taxa de transferéncia de calor
desprezando-se o fator radiacdo. O coletor solaverte a energia da fonte radiante, o sol,
em calor para o fluid)ABOGDERAH, 1991).

A maioria dos coletores solares de placa-planaistensle cinco componentes
principais, (a) uma ou mais coberturas transpased&e vidro ou plastico; (b) uma placa
absorvedora, normalmente metalica, de superfigapembora outros materiais possam ser
utilizados; (c) Tubos, passagens ou canais integraglaca absoverdora ou ligados a ela, os
quais carregam agua, ar ou outros fluidos; (damehto térmico, o qual é colocado no fundo
e nas laterais do coletor para minimizar perdasatt&, () uma caixa para suportar e proteger
0s componentes do ambienedBOGDERAH, 1991).

O coletor solar € o equipamento principal do SABds responséavel pela absor¢éo e
transferéncia da radiacdo solar para um fluidoraleatho sob a forma de energia térmica.
(SOUZA, 2002.

A Figura 2.5 apresenta um coletor solar conventiot@n seus principais

componentes.
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Figura 2.5. Coletor solar com seus principais cameptes.
(DICKINSON, CHEREMISINOFF, 1980).
Na Figura 2.6 esta ilustrada o principio de funaimoento do coletor plano que se

baseia na absorcdo da radiacdo solar de ondas @@t chapa absorvedora, energia essa
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transformada em calor, pelo efeito estufa, € apré&la no interior do coletor e transferida ao
fluido. A cobertura transparente serve tanto partareo efeito convectivo do ar ambiente
quanto para impedir a saida da radiacéo infravéiangd® ondas curtas, produzindo o efeito e

proporcionando um aumento de eficiéncia da conegREIS, 2009.

Ra\lios solare Radiacao infravermell

Vidro plano

Isolamento térmico

Placa absorvedora

Figura 2.6. Conversédo da energia solar em calor.

Os coletores solares podem ter seus tubos absoegeliigados em paralelo, série ou
ainda em uma configuragdo mista. Na ligacdo emlglareem-se uma maior velocidade do
aquecimento da massa fluidica. Na ligacdo em séti&m-se um temperatura final maior na
saida do coletor. E comum também a associacdo leéores para um aumento destas
caracteristicasSOUZA, 2003.

A Figura 2.7 apresenta as configuracdes tipicdgydedo dos tubos absorvedores de
coletores planos.

—= SAIDA  papiscAo
SOLAR

4 TUBOS EM

RADIAGAC
SOLAR

SERIE

TUBOS EM

o
ENTRADA PARALELD

SAIDA

ENTRADA

Figura 2.7. Esquemas tipicos de ligacéo dos tubssraedores de coletores planos
(DICKINSON, CHEREMISINOFF, 1980).

A eficiéncia de um coletor envolve um grande numeeo variaveis entre elas:
materiais utilizados na fabricacdo, tipo de superfabsorvedora, intensidade da radiacéo
solar, o0 numero de coberturas transparentes, tiggpessura do isolamento térmico, as
temperaturas de trabalho, entre out@SWJZA, 2002, REIS, 200p
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2.4.2. Sistemas de aguecimento solar (SAS).

Um sistema basico de aquecimento de agua por arsigir é basicamente composto
de coletores solares (placas) e reservatério térniBoiler). As placas coletoras sao
responsaveis pela absorcéo da radiacdo SSRIWZA, 2002).

Os principais componentes de uma SAS (sistemauecagento solar) sao indicados

na Figura 2.8, sdo: MdAdulo ou caixgeralmente de aluminio suporta e protege todos os

componentes do coletor; Cobertura transparg@ealmente de vidro, permite a passagem da

radiacdo e reduz a perda de calor para o meio;ld¢du geralmente de cobre, sdo tubos

interconectados através dos quais o fluido cirdelatro e fora do coletor; Placa de absorc¢éao:

€ responsavel pela absor¢cdo e transferéncia dgi@nsslar para o fluido de trabalho;
Reservatorio térmicopara acumulo de agua quente. Feito geralmentetraddts em aco

inoxidavel ou cobre; Reservatoério de agua friaadimentar o coletor e também a residéncia
(ALDABO, 2002).
Na Figura 2.8, sdo apresentados os componentaspaiside um SAS convencional

por convecc¢ao natural ou termosifao.

RESPIRADOURO VALVULA DE

AGUAQUENTE
EFEITO TERMOSIFAO

SAIDA DE
AGUA
QUENTE

VALVULA
DE
BLOQUEIO

ENTRADA DE
AGUA FRIA

Figura 2.8. Esquema béasico de um sistema de agemttirsolar convencional por termosifao
ou conveccao naturaD{CKINSON, CHEREMISINOFF, 1980).

Os SAS de fabricacdo comercial para uso residefieradionam basicamente por
conveccao natural ou termosifdo. A Figura 2.9 amesum SAS do fabricante Mondialle
Solar, modelo BP-81, com volume de 81 litros e pat€elétrica para resisténcia auxiliar de
4.000W.
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Figura 2.9. SAS comercial do fabricante Mondial¢as modelo BP-81.

O sistema basico de aquecimento de agua por erselgiapode ser classificado como
circuito direto ou indireto. Quando o fluido a sélizado é aquecido diretamente pelo coletor
tem-se um circuito direto. Na Figura 2.9 retratassesistema com circuito direto que tem seu
fluxo determinado por convecgcdao natural ou terndosif OICKINSON,
CHEREMISINOFF, 1980).

AUXILIARY TANK
H HEAT EXCHANGE COIL

PREHEAT TANK

Figura 2.10. Esquema basico de SAS de circuitaadaem bomba de circulagéo e SAS de
circuito indireto. DICKINSON, CHEREMISINOFF, 1980).
A Figura 2.10 apresenta um SAS com circuito dicetm fluxo determinado por uma
bomba de circulacdo. A mesma figura, lado diregaesenta um SAS classificado como
circuito indireto por utilizar um fluido captador wam trocador de calor para realizar a

transferéncia de calor a um segundo fluido utitizdidetamente para consumo.
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Os principais elementos dos SAS de circuito indiiio o coletor solar, bomba de
circulacdo, trocador de calor, tanque de dilatagévula limitadora de fluxo, vélvula
controladora, valvula de seguranca, tubulacdo derec@om conexdes, conexdes de
enchimento e drenagem, isolacédo e desaerBdGK(NSON, CHEREMISINOFF, 1980).

A Figura 2.11 apresenta um SAS de circuito indirgéouso educacional, com 0s
componentes listados no paragrafo anterior, fatboicea Hungria, pais do leste europeu, de
fabricante SOLART-SYSTEM LTD, instalado no Instdutederal de Educacédo Tecnoldgica
da Bahia — Campus Barreiras, com sistema de cerdetemperatura eletrénico.

Figura 2.11. SAS de circuito indireto com seus con@ntes e controlador eletrénico de
temperatura.

2.4.3. Normas dos SAS de uso comercial.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNdreaenta as normas referentes
aos coletores comerciais e planbBR-7198 - Projeto e instalacdo agua quente predial;
NBR-10184- Coletores — desempenho; Reservatoérios — desém@eBR-10185 -Sistemas
de aquecimento solar de 4gua em circuito diretfefr@ Instalacdo (substitui a NBR-12269
para execucao de instalacfes de sistemas de aguéaisolar).
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A NBR 10184descreve como os coletores solares devem seresadazoperar nas
faixas de pressao, temperatura e demais condicgigsciBcadas em projeto, incluindo
resisténcia de exposicao direta a radiacéo solar.

O sistema de armazenamento dos coletores, seusatés®s térmicos devem estar
conforme @\NBR 10185que explica que os sistemas de armazenamento d@retapazes de
operar nas faixas de pressado, temperatura e detoadicbes especificadas em projeto,
incluindo resisténcia de exposicéo direta a radiagdar (se aplicavel).

A Norma NBR-15569 estabelece o0s requisitos para o sistema de agemcirsolar
(SAS), considerando aspectos de concepcdo, dinmamsento, arranjo hidraulico,
especificacdo de componentes, instalacdo e ma@datemgde o fluido de transporte é a 4gua.

Esta Norma se aplica a SAS compostos por coleswkses planos, com ou sem
reservatorios térmicos, e com eventual sistemagdecamento auxiliar, sendo aplicavel aos
sistemas onde a circulacdo de &gua nos coletotarescse faz por termosifao ou por
circulacdo natural e ndo € aplicavel ao aqueciméatdgua de piscinas e nem a sistemas de

aguecimento solar em circuito indireto.

2.4.4. Os coletores solares alternativos no mundo

O principal objetivo do estudo de coletores alttvoa € a reducdo do custo de
fabricacdo, buscando a socializagcdo do seu uso istemsas de aquecimento de agua
domeéstico e industrial.

Com este objetivo, varios trabalhos foram desemdosy demonstrando que o0s
coletores solares plasticos de baixo custo tém sdtudados desde os anos 70
(CRISTOFARI et al., 2002)

Os aquecedores solares domésticos de agua (SDHM/{Soimestic Hot Water) séo
largamente utilizados atualmente para a producdoemkrgia térmica solar a baixas
temperaturas. Estes tipos de coletores tém sigmbe numerosos estudos e pesquisas desde
1950.

A seguir far-se-a uma breve discussao sobre ariaigiéste tipo de coletor, em nivel
mundial e local, mostrando os resultados alcancpdosarias de suas geracdes e as analises

qgue conduziram ao desenvolvimento do presenteliw@aba
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Willier e Hottel, em 1958 @liss, em 1959, estudaram pela primeira vez o desempenho
térmico de coletores com tubos paralelos e suaslugiies serviram de base para muitas
pesquisas posteriores.

Rivera, em 1994, apresentou trabalho sobre coletor aliemtubular com mudltiplas
unidades absorvedoras de PM®@urenco, em 1997, trabalhou com um coletor alternativo
com grade absorvedora formada por mdltiplos tubes atuminio, comprovando a
competitividade dos mesmos em relacdo aos coletmmagencionais. Tais coletores foram
ensaiados em regime de fluxo forcado. O coletor ugeva tubos absorvedores de PVC
revelou-se mais viavel e mais competitivo em redaagéicoletor convencional.

O uso de um polimero absorvedor foi estudaddvjaor Niekerk et al., em 1996, com o
objetivo de avaliar o desempenho de coletores adost paralelos na Africa do Sul. A
variacdo geométrica de parametros tais como o diérdes tubos, o espacamento entre tubos
e as dimensodes da caixa foram estudadas paraiaagi#in do desempenho dos mesmos.

Matrawy e Farkas, em 1997, compararam um coletor com duas placeslefss
(TPPC), um coletor com tubos paralelos (PTC) e aletar com tubos em serpentina (STC).
Sob 0 mesmo ambiente e condicbes de desempenliicjéaea do TPPC foi 6,0 e 10%
maior que o STC e PTC, respectivamente.

Saglietti et al (1997) estudou sistema de seis unidades colgb@arasaquecimento de
agua, feitas com tubos pretos de polietileno erflodde 12,7 mm de diametro, dispostos
geometricamente na forma espiral. Sendo um prajetbaixo custo, o sistema nao recebeu
cobertura transparente, ao contrario dos colettyeglcionais. Uma comparagcao entre 0s
custos dos coletores de polietileno e comercialtraagie o coletor proposto pode ser uma
alternativa viavel, com valor 1/10 do coletor taginal, além de ser de facil instalagdo e
manutencdo. Os resultados praticos obtidos foratisfatarios, recomendando-se sua
utilizacado, principalmente, no meio rural e entmailias de baixa renda.

CIETEC/SP (Centro Incubador de Empresas Tecnoldgicas) en® t@3envolveu o
chamado “Aquecedor Solar de Baixo Custo” — ASBGQe EEsletor ndo possui cobertura. Este
sistema para uma familia de quatro pessoas é fornés placas coletoras de 0,91 de
PVC interligadas e pintadas de preto e por um vag@io de volume igual a 170 litros. Cada
placa coletora € composta por um perfil modularfateo de PVC, com tubos de PVC
acoplados as suas extremidades. Funciona em retgnermo-sifao. Os resultados obtidos
nos testes foram satisfatorios em comparacao ctrosoeoletores alternativos.

Cristofari et al (2002) propuseram estudar um novo material para a caixeobidor,

gue se caracteriza por ter baixa condutividadeit@&;nmaior resisténcia a corrosao, baixo
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peso e menor custo; Neste trabalho utilizou-se nma metodologia de calculo onde a
capacidade calorifica de varios componentes é é&eead conta, permitindo uma simulacao
dindmica do comportamento do sistema.

Souza(2004) estudou comparativamente dois tipos dearele, um alternativo e outro
plano convencional, demonstrando a competitividdde coletor alternativo com grade
absorvedora constituido por multiplos tubos de P¥M@ relacdo ao coletor plano
convencional com tubos de cobre.

A Sociedadedo Sol (2004), uma ONG de Sao Paulo construiu um colegibzando
garrafas pet e embalagens TETRA PAK. Este coletmnéposto por 80 garrafas pet e tem
grade absorvedora formado por oito tubos de PV&itg em paralelo. Testes realizados com
0 ABSC e com o coletor de PET mostraram que o ABBC,2% mais eficientd/ ARELA,
20049).

Souza (2005) estudou um coletor alternativo constituidw apenas trés elementos:
caixa, grade absorvedora e vidro. A caixa foi cotiftnada em material compdsito e a grade
absorvedora era composta de multiplos tubos de Ry&dos em paralelo, utilizando uma
configuracdo que permitia a diminuicdo do espateas tubos. Os resultados obtidos para o
rendimento térmico e o baixo custo dos materiderrativos mostraram a viabilidade deste
coletor proposto.

Souza(2006) estudou um sistema de aquecimento alteondé baixo custo composto
por um coletor solar alternativo e um reservatéimnico alternativo. O coletor tinha grade
absorvedora de PVC e o reservatério foi confeccioreapartir de um tambor de polietileno
de 200 litros, utilizado para armazenamento de &gfoa lixo, revestido por material
compoésito a base de gesso, EPS triturado e agondo e resultados obtidos satisfatérios.

Souza e Cost42007) estudaram um sistema de aquecimento diteyrtnstituido por
um coletor com grade absorvedora de tubos de PyéCids em paralelo através de tés de
PVC de mesmo didmetro e um reservatorio térmicerrativo construido a partir de um
tambor de polietileno revestido por um cilindro femtionado em fibra de vidro.
Demonstrou-se a viabilidade térmica e de matediaisistema estudado.

Javier (2008) determinou a eficiéncia de dois coletores,convencional e outro com
materiais alternativos abundantes na sua regidalicAvse o desempenho utilizando um
simulador solar e depois em condicbes reais deag@ger Demonstrou que o coletor com
materiais alternativos funciona tdo bem quanto umtetor construido com materiais

convencionais.
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Leal (2008) construiu um modelo de coletor solar térmpara aquecimento de agua,
produzido com materiais reciclaveis e de baixoaytibos em PVC, caixas acartonadas
Tetrapak e garrafas PET pés-consumo) e que apoesanha relacdo custo/beneficio
extremamente competitiva se comparado aos modwelastriais.

Silva et al (2008) desenvolveu uma ferramenta para simulagé@rica de sistemas de
aguecimento de agua utilizando energia solar, daseas modelos apresentados na literatura.
O modelo de simulagéo apresentado no seu trabalmitp calcular a radiacdo solar total
incidente no coletor, levando em consideracao ectaisticas da cobertura, a simulacdo do
desempenho do coletor, e prediz o perfil de tentpexralo tanque de acumulagédo de agua
guente, considerando perfil de carga térmica awgaida, e a temperatura estratificada.

Souza (2008) construiu um sistema de aquecimento de &gla trabalhando em
regime de termosifdo, constituido por dois coletomdternativos e um reservatorio
armazenador de &gua também alternativo. Os cadetfm@m construidos a partir da
utilizacdo de garrafas PET, latas de cerveja egegintes de tubos de PVC de »2" e os
reservatorios térmicos a partir de um tambor deepleino de 250 litros, revestido por um
cilindro de fibra de vidro, tendo EPS trituradorenas duas superficies. Mostrou-se que tal
sistema de aguecimento alternativo proposto podeusado para aquecimento de agua
apresentando bons resultados.

Souza(2009) estudou um sistema de aquecimento sola@gda usando um coletor
construido com telhas de fibrocimento e grade abslora formada por tubos de PVC ligados
em paralelo. Foram experimentadas duas configusacoen e sem cobertura transparente. A
cobertura transparente foi construida a partir tilzacdo de garrafas Pets. Demonstrou-se
que a configuracdo com cobertura transparente eraisaeficiente. A principal caracteristica
do sistema estudado é seu baixo custo.

Neto et al (2008) apresentou andlises técnicas e econdnyees, dois coletores
solares ndo convencionais de plastico e quatraareke convencionais. Os dados desses
coletores foram obtidos de seus fabricantes eaditis nas analises técnicas e econdmicas.
Foi fabricado um coletor ndo convencional paraetesio laboratério. Um dos coletores de
plastico apresentou indices econdmicos compata@is um coletor convencional. Foram
relacionadas neste trabalho trés variaveis: a gémlumensal especifica de energia, a
durabilidade e o custo inicial dos coletores.

Krenzinger (2008), Pozzebon (2008) apresentaram um software de simulacdo de
aquecimento de agud,ermosim suas interfaces graficas e discussdes sobre deloso

matematicos aplicados nos seus componentes, atmede+rv como ferramenta importante
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nas analises de comportamento térmico dos sistemagjuecimento de 4gua por energia
solar. Os modelos mateméticos do coletor solataba térmico do tanque foram validados
com o confronto dos resultados experimentaiSidaeira (2003).

Ferreira et al (2008) analisou a viabilidade técnica da redugdausb de energia
elétrica pela substituicAo dos chuveiros elétripos aquecedores solares. Demonstrou as
viabilidades técnica, econdbmica e ambiental datgulgfio dos chuveiros elétricos pelos
sistemas aquecedores / reservatorios.

Santos (2008) construiu um coletor alternativo utilizandarrafas pet, latas de
cervejas e refrigerantes e tubos de PVC de Y2". dllgrabsorvedora era formada por oito
tubos de PVC, ligados através de conexfes T do mesaterial e didmetro. No interior das
unidades aquecedoras em numero de 48, formadadupsr garrafas pet, com o tubo no
interior, foram colocadas duas aletas, fabricadas as latas de cerveja e refrigerantes,
envolvendo o tubo para aumentar a area de absagamdiacdo solar. Os resultados
Demonstrou que tal coletor alternativo apresentbiMilade térmica, econbmica e de
materiais.

Molero (2008) apresentou um modelo matematico multidinoeas e transitorio para
coletores solares planos. Usando o método dos etemdinitos foi possivel prever o
comportamento de diferentes configuragdes: coletdeetubo paralelo, de serpentina ou de
placas paralelas, juntamente com outras possibdéglando usuais como o uso de fluidos
absorbentes com placa superior semitransparenteod®lo foi validado com os resultados
experimentais de um coletor solar comercial de dyteralelos onde se obteve uma grande
similaridade entre a curva de rendimento realienalada.

Fasulo et al(2008) estudaram as vantagens e limitagbes queei@oso policarbonato
celular. Concluiram que este material ndo esta@guttrabalhar em contato permanente com
a agua. Os resultados mostraram que o materialémastias propriedades dentro das 500
horas de exposicéo.

O uso de coletores com tubos para absorcao derqqulgno e placas de absorgéo de
polietileno de alta densidade é bastante enfocatib lpperatura. Esses coletores sdo usados
para aquecimento e climatizacao de pisciS&3ZA, 2007.

Reis (2009) estudou um sistema para aquecimento de dagimada ao banho cujos
resultados foram satisfatorios. O sistema tinhaaccpnmcipal caracteristica seu baixo custo.
O coletor consistia de cinco placas de forro de RMCL0 mm de espessura, 200 mm de
largura e 1400 mm de comprimento com area corregpae a 1,40 m2. As placas foram

ligadas pelas extremidades em paralelo a tubod/@ede 140 mm e dé132 mm. As placas
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de um lado foram revestidas com chapas de alunpieenientes de material reciclavel
(latas de aluminio), com o intuito de aumentamapieratura da placa absorvedora. O sistema
funcionou em regime de termosifao e foi testada miras configuracoes: as placas sem
revestimento e revestidas com o material aluminio.

Souza(2009) estudou um sistema de aquecimento sola@gda usando um coletor
construido com telhas de fibrocimento e grade abslora formada por tubos de PVC ligados
em paralelo. Foram experimentadas duas configusacoen e sem cobertura transparente. A
cobertura transparente foi construida a partir tdezacdo de garrafas PET. Demonstrou-se
que a configuracdo com cobertura transparente erasaeficiente. A principal caracteristica
do sistema estudado é seu baixo custo.

Abreu (2009) estudou um coletor alternativo de coberttaasparente plana de 3,0
mm de espessura; a chapa absorvedora € uma chaphardeio de 0,5 mm ondulada com
oito aletas; a grade absorvedora é formada portaitos de PVC com diametro externo de
20 mm, ligados em paralelo através de joelhos ex@®s em “t” do mesmo material e
mesmo diametro e isolante térmico composto de raspgneu, com caixa do coletor
construida em compensado de 15 mm de espessuapigasentou resultado satisfatério para
banho de familias composta de quatro pessoas.

Os coletores alternativos tém-se constituido nacgral linha de pesquisa no ambito do
Laboratério de Maquinas Hidraulicas e Energia SoéalJFRN, ja tendo sido desenvolvidas,
construidas e estudadas varias geracoes destesldmmletor. Busca-se, de forma prioritaria,

o barateamento do custo de fabricacdo de um sisteraguecimento de agua solar.

2.5. Propriedades fisicas e degradacédo dos tubossahvedores.

Sabe-se que o coletor solar em estudo teve sua& @gtagbrvedora construida com
tubos de PVC, e pesquisas apontam que seus resutidicos, obtidos com coletores que
utilizam o plastico como elemento absorvedor deag@ solar demonstram a viabilidade
desses coletores. Porém para que este tipo dercpletsa ser competitivo em termos de
mercado, é necessario um estudo acerca das de@gadatativas ao tempo de vida util deste
referido protétipo.

Quando se opta pelo uso do plastico, como elenadrgorvedor e condutor, tem-se que
investigar os efeitos das degradacfes térmica eljpavioleta, inerentes a exposi¢do de tubos

plasticos aos efeitos da radiacao solar.
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A exposicao do PVC a radiagéo solar e ao caloracdegradacéo, produzida pela perda
de massa ou quebra de ligagdes, com surgimentasglasdligacdes na cadeia principal,
quando do processo de perda (separacao) do HCediaman Essas degradacdes fragilizam o
material e também podem ser criticas para a praicdisade do PVC, quando dos processos
de fabricacdo empregados para a obtencao de pad@ANTOS, 2008.

No caso do tubo de PVC, essa degradacdo é maca guédra niveis de temperatura
acima de 250°C, embora a degradacdo térmica se paca temperaturas acima de 60°C,
alcancando limite critico para temperaturas aciem&@%C, onde comeca 0 seu processo de
deflexdo SANTOS, 2008.

Como ja foi ressaltado o combate as degradacoes gdeito através da adicdo de
estabilizadores e outros aditivos durante o pracdssmanufatura dos tubos. Entretanto o
presente estudo optou pela utilizacdo de tubo®digpis comercialmente, com o percentual
de cloro convencional, aproximadamente 57%, criacdadicbes para torna-lo bom
absorvedor térmico, sem conduzi-lo ao nivel de attaydo térmico e podendo também
eliminar a degradacao por ultravioleta (UV) atrasiésutilizacdo de uma grade absorvedora

protegida da radiacao.

Souza (2002) demonstrou que as degradacdes térmicas dJlpawvioleta (UV)
fragilizam o material, e quantificou esses nivasddsgastes. Demonstrou as mudancas nas
propriedades ocasionadas pela submissdo das asnasti@eis de temperatura e radiacdo
solar global, por varios periodos de tempo.

2.5.1. O cloreto de polivinila (PVC) e o poliestireo expandido (EPS
ou Isopor).

O Coletor solar em estudo teve sua grade absoedmstruida com tubos de PVC,
sendo assim apresentam-se suas caracteristicasdigimicas.

O cloreto de polivinila (PVC) € um componente daife vinila. Seu valor comercial
resulta de varias caracteristicas que podem sdtuzitkas em duas palavras, versatilidade e
durabilidade.

Sua versatilidade se traduz pela utilizacdo de peodutos para as mais diversas
finalidades, desde a conducéo de agua fria e esgaitba impermeabilizacdo de barragens. E
importante destacar que na maioria dos casodjzgfio de componentes de PVC implica na
diminuicdo do custo do sistema instalado e em tod®scasos, a utlizagao desses
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componentes permite que o sistema tenha um bomrm@esdo ao longo de toda a sua vida
atil, com manutencgéo de mais baixo custo.

Sua durabilidade esta associada ao fato de queowgponentes utilizados na
construcao civil ttm vida util superior a 20 anp®m alguns casos 50 anos. E importante
notar que o PVC, por ser um plastico, ndo sofreosép. Além disso, os compostos de PVC
utilizados na fabricacdo de componentes de cor&irawyil trazem incorporados produtos,
tais como antioxidantes, estabilizantes ao ulttatag que permitem a manutencdo de suas

propriedades ao longo de toda a vida util.

2.5.2. Principais caracteristicas daloreto de polivinila (PVC).

Algumas propriedades demonstram a versatilidadkirabilidade e a viabilidade do
uso do PVC através do seu uso bastante difundideagias aplicacdes de uso cotidiano da
populacao.

A Tabela 2.1 mostra as principais propriedades meas, térmicas, elétricas, oticas e
quimicas do PVCSANTOS, 2008.

Apesar das propriedades demonstrarem a caradaridd PVC como isolante
térmico, este trabalho demonstra que é possivetlouséomo condutor de calor,
principalmente em funcdo de seu baixo custo. Peddikza-lo como elemento absorvedor,

protegendo-o das degradacdes inerentes a suagpasiadiacdo solar e ao calor.

Tabela 2.1. Principais propriedades do PVC.

Propriedades Valor \
Peso molecular (PM) 50.000-100.000
Peso especifice) 1,4 g/en
Resisténcia a Tracdo{R 40,7 - 51,7 MPa
Médulo de Elasticidade (E) 2,4-4,1GPa
Tensdo de Escoamento (TE) 40,7 — 44,8 MPa
Resisténcia a Compressag)R 57,5 MPa
Resisténcia a Flexao §R 120 MPa
Coeficiente de dilatagéo térmica¥{C (60 a 80) x 10
Coeficiente de Expans&o Térmica Linegy (e 0,9-1,8 x 1d(°C)*
Temperatura de Distor¢éo ao Calor (HDT 75°C
Indice de Refracéog) 1,57
Absorcdo de agua em 24h (%) 0,04-0,40

Fonte:YAO, WILKIE (2001).
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As propriedades listadas na tabela acima tornaN@: IPa). Leve o que facilita seu
manuseio e aplicacdo; (b). Resistente a acdo dgpdurbactérias, insetos e roedores; (c).
Resistente a maioria dos reagentes quimicosBdd) isolante térmico, elétrico e acustico;
condutibilidade térmica (0,15 a 0,21 W/m.K); (8plido e resistente a choques; (f).
Impermeével a gases e liquidos; e Rgsistente as intempéries como a sol, chuva, vento
atmosferas salina¥ AO, WILKIE, 2001 ).

2.5.3. A degradacéo do cloreto de polivinila (PVC).

O coletor em estudo, além da placa absorvedoravd® Pomo ja descrito, utiliza
também tubulacdo de agua de PVC. Os resultadodosbtnos ensaios, demonstraram uma
boa eficiéncia térmica deste tipo de coletor todoapossivel a obtencdo de agua quente para
banho. Porém, para torna-los atraentes aos consrerid necessario que apresente uma boa
vida util, tornando-os assim competitivos comemgite.

Isso significa ter durabilidade em relagdo a demgad devido ao calor, radiacao
ultravioletas, ou ainda, radiacdo gama, efeitoesegse ja sdo de certa forma, minimizados
com adicdo de estabilizant&uza(2002) estudou os processos de degradacéo inesmtes
uso de tubos absorvedores de PVC em coletoregsolar

Os tubos de PVC nao séo transparentes, pois abglitigos sdo adicionados para
conferir maior resisténcia e durabilidade a e€2eBVC € um polimero linear, o que o faz ser
um termoplastico (aqueles que podem ser amolegidloscalor quantas vezes quisermos e,
ao resfriarem, voltam a apresentar as mesmas edagies iniciais).

O processo de degradagdo no PVC sem aditivos dadevenormalmente pela
mudanca de coloracdo para amarelo, até o marramnoedtsse processo € conhecido como
desidrocloracéo e a figura n°® 2,12 apresenta-oresf simplificada$OUZA, 20032.

1 0 H HIH O H H H O H H H H
| | | | | | | | | | | | | |
:-c-Cc-t-C-C-C-C-.— —C-C-C-C—-C=C-C-C-—
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1 H H O H H H C H HUH T :H H H C

H oo HH POHOH

N o

~C-C-C=C-C=C-C-C~- - GRUPO CROMOFORD
| | | [ |
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T

Figura 2.12. Reacdo de degradacao do PVC
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E amplamente aceito que a desidrocloragdeolve uma reacdo progressiva entre
atomos de cloro e hidrogénio vizinhos ao longo a@de@ polimérica, sendo formada uma
ligacdo dupla entre os atomos de carbono nas mssieth que os dois atomos estavam
originalmente ligados; forma-se assim uma estruferaloro alilico com o préximo atomo
de cloro da cadeia polimérica, atomo de cloro alssenente ativado, que da prosseguimento
ao processo de degradac&OUZA, 2002.

2.5.4. Propriedades do poliestireno expandido (ER& Isopor)

O EPS foi utilizacdo como isolante térmico no anleblar estudado, em funcéo disso
apresentam suas caracteristicas.

O EPS (poliestireno expandido) € um plastico celalaigido, que pode apresentar
uma variedade de formas e aplicacdes. Apresertarse uma espuma moldada, constituida
por um aglomerado de granulddANO, 1999).

Duas caracteristicas do EPS séo apresentadas aka Pab que tém fortalecido a sua
presenca no mercado consumidor, aonde vem obterdoeate participacdo: a leveza e a

capacidade de isolamento térmico, as quais aindaseeia 0 baixo custo.

Tabela 2.2. Principais propriedades do EPS.

Propriedades Valor
Condutibilidade térmica(K) 0,030 a 0,040 W/m°C
Peso especifice) 10 - 30 kg/ni

Fonte:Incropera (2003)

O EPS é bastante utilizado na confec¢do de caéxascas para acondicionamento de
alimentos e bebidas devido a sua estrutura deasélethadas cheias de ar, aproximadamente
de 97% de seu volume, dificultando passagem do (A@UZA, 2002.

Na construcéo civil € muito utilizado devido a $exeza reduzindo substancialmente

0 peso das construgdes.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos 46

3. MATERIAIS E METODOS

O sistema de aquecimento considerado € compostouporcoletor com grade
absorvedora formada por tubos de PVC, em parakelam reservatorio térmico para
armazenamento de agua quente. A seguir sdo desasifarincipais caracteristicas do coletor
e do armazenador térmico, mostrando seus procdssmmstrucdo e montagem.

A grade absorvedora do coletor tem tubos de eneaskida de fluido formados pela
unido de 12 conexdes em T (té€) de PVC de 25 mm, gaatta tubo, onde estdo conectados os
12 tubos absorvedores de mesmo material e diametro.

O sistema de aquecimento solar de 4gua estudammédo por um coletor solar plano
e um reservatorio térmico montados em oito tiposald#iguracdes que serdo apresentadas a

seqguir.

3.1. Processos de construcdo, montagem e ensaio slstema de
aguecimento de agua proposto.

O coletor apresenta as seguintes dimensdes: la@8@am e comprimento de 1,89 m;
com area correspondente a 1,52 mz.

O processo de fabricacdo e montagem do coletor stilernativo correspondeu as
seguintes etapas: (1) Corte dos tubos de PVCaitiia serra; (2) Lixamento dos terminais
dos tubos e das conexdes de ligacdo; (3) Unide éunlros e conexdes utilizando cola de
PVC; (4) Corte das latas para a obtencdo das chdgaduminio utilizando tesoura; (5)
Confeccdo das aletas através de processo de maidageaual; (6) Fixacdo das aletas aos
tubos de PVC utilizando arame; (7) Pintura dos subhtetas e conexdes com tinta preta fosco;
(8) Corte das placas de EPS e colocacao das mesnhaixo dos tubos

A seguir sdo apresentadas as etapas de montagestetiy

1. Fixacao dos T (tés) e joelhos de PVC nos tubbzamdo cola;

\\
A\ :ﬁ

Figura 3.1. Unido entre tubos e conexdes de PVC.
2. Fixagéo dos segmentos de conex&o entre os dabgrsde absorvedora;
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3. Formagéo da grade absorvedora através da fixklxgielementos de conexéo atraves
de cola de PVC e colocacao desta na placa absoayedo

4. Pintura com tinta preto fosco da grade absomngefdomada por tubos PVC;

Figura 3.2. Grade absorvedora formada por 12 tdbd3VC de 25 mm.

5. As aletas foram construidas com material reoitlde latas de aluminio.

Figura 3.3. Etapas da construcéo das aletas casmdataluminio.
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O processo de construcéo das aletas consistiurt® das latas e dobradura de acordo
com o didmetro dos tubos e fixacdo, em seguida@gcar pintura das aletas e conexdes com
tinta preto fosco, a fixacdo das aletas aos tubd3\C utilizando arame e o corte das placas
de EPS e colocacdo das mesmas embaixo dos tubfmneenconfiguracao, conforme é
apresentado na Figura 3.3

Apés a conclusdo dessas etapas o coletor foi @doesn um suporte com um
determinado angulo para maior aproveitamento degad solar global, 10° maior que a
latitude do lugar conforme orienBezerra (2001) e &ENSOLAR (1999). A inclinacdo em
relagdo a horizontal dada ao coletor foi de 15,58 em funcdo da latitude do local, no
caso de Natal, no Rio Grande do Norte, que € #5,5

Em seguida o coletor solar em estudo foi conecéad@servatorio de armazenamento
de agua através de mangueira e conexdes de PVC

Os reservatorios térmicos alternati®s 150 e RT 200de volumes correspondentes a
150 e 200 litros, respectivamente, foram confe@ulos a partir de um tambor de polietileno
de 200 litros e passaram por uma reforma a fim eaanar o isolamento térmico e reduzir

vazamentos.

Figura 3.4. O reservatoério térmico alternativo RID 2m reforma.
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O tambor foi aberto em sua tampa superior e fmcamlo no interior de um tambor
confeccionado em fibra de vidro com espessura emotde 5,0 mm. As tampas dos
reservatorios foram construidas em fibra de vidrm@ mostrou a figura 3.4. No espaco entre
os dois elementos basicos, cilindro de fibra e tandle polietileno foi colocado uma camada
de EPS trituradoSANTOS, 2008.

Os reservatorios térmic®&T200 e RT 150encontram-se mostrados na Figura 3.5.

Figura 3.5. Reservatérios térmicos RT 150 e RTdDBistema de aquecimento solar
estudado.

O sistema de aquecimento solar de agua constraiden$aiado para alguns tipos de
configuracdes, durante trés dias por configuragam dois volumes do tanque armazenador,
com trés configuracdes estudadas.

A) CONFIGURACAO I: grade absorvedora sem aletas e sem base de EPS

reservatorio de 150 litros (RT150);

B) CONFIGURACAO IlI: grade absorvedora sem aletas e sem base de EPS

reservatorio de 200 litros (RT200);

C) CONFIGURACAO Ill: grade absorvedora sem aletas e com base de EPS

reservatorio de 150 litros (RT150);

D) CONFIGURACAO IV: grade absorvedora sem aletas e com base de EPS

reservatorio de 200 litros (RT200);

E) CONFIGURACAO V: grade absorvedora com aletas e sem base de EPS

reservatorio de 150 litros (RT150);

F) CONFIGURACAO VI: grade absorvedora com aletas e sem base de EPS

reservatorio de 200 litros (RT200);

G)CONFIGURACAO VII: grade absorvedora com aletas e com base de EPS

reservatorio de 150 litros (RT150);

H) CONFIGURACAO VIII: grade absorvedora com aletas e com base de EPS

reservatorio de 200 litros (RT200);
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As configuracdes apresentadas, sem a apresentag&ewversatorios RT 150 e RT 200
encontram-se mostrados na figura 3.6.

*

% -

L. S 2 ill “ o
Figura 3.6. Configuracbes estudadas, no sentidiriboi/Ill o

VI, Viou V, IV ou
[, I ou I, sem apresentacdo dos reservatérionittos RT 150 e RT 200.

O sistema de aquecimento proposto funciona em eege convecgcdo natural ou
termosiféo para volumes de agua de 150 e 200 &tfosensaiado para a determinacédo de sua
eficiéncia térmica, sendo medidos pardmetros guoaracterizam e sdo necessarios para a
analise do seu desempenho térmico.

Foram medidas as temperaturas de entragp €Tsaida (J) do fluido do coletor, as
temperaturas da superficie externa dos tubos emsvapontos e a temperatura da agua
contida no reservatorio e radiagdo solar global.
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A Figura 3.7 mostra os pontos de medicdo da terparde entrada (tec) e saida do
coletor (Tsc) em ensaio da configuracdo V.

Figura 3.7. Locais de medicao da temperatura dadm{Tec) e saida do coletor (Tsc).

Na Figura 3.8 sdo indicados os pontos de medidandeeratura da agua contida no
reservatorio, sendo a temperatura da agua no fumdeservatério representada por Tf, a
temperatura na altura de ¥4 representada pgraltemperatura da agua no meio do

reservatorio representada pay,;Ta temperatura na altura de 3/4 representadagzpa Tc

representando a temperatura na agua na parte deloineservatorio.

v , |Tr

2 +— Entrada de
. dgua
— 4

Salda guente

134

134

T4
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Tiy

135

|

Saida fria

Figura 3.8 Pontos de medida de temperatura dacootiala no reservatoério.
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Foi utilizado na medicdo de temperatura o termémedigital do fabricante
INSTRUTHERM, modelo TH-060, os dados técnicos dessg#rumento podem ser

verificados no anexo A. O instrumento é apresentadéigura 3.9.

Figura 3.9. O medidor digital de temperatura wiiia nos testes.

As temperaturas de entrada e saida do fluido fon@aidas entre 8 e 15 horas, a cada
de 30 minutos, desta forma a temperatura finada aquecida foi medida ap0s as sete horas
de funcionamento.

Avaliou-se, também, a susceptibilidade dos tuboP\€, de atingirem o nivel critico
para o inicio da degradacédo térmica em torno dC6@ara isso as temperaturas das aletas e
tubos absorvedores e ambiente foram medidas efitre 13 horas, periodo de radiacdo
méaxima e constante, em varios pontos da gradeldtocandicados conX, obedecendo-se a
sequéncia apresentada na Figura 3.10.

B/ VK- \N

12" g 5 T
tubo | tubo | tubo | tubo

rnédias

tubo X
aleta X X X X

=
>
=

ko X K | K | XK
aleta X XK | X | X

tubo X X X | X
aleta i X X | X

| { “‘v
: : : o
ikl S R b i i¢ -:! |
M” .“ Jy * sof A rﬂ.\l "i;(‘ &: “l~
| s i e
r | RV Lo |

Figura 3.10. Pontos de medicao de temperaturaatke gibsorvedora.

As medicOes das temperaturas da grade absorvedoratippm a avaliacdo da perda
maxima apresentada pelo coletor.
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Os ensaios do coletor, nas oito configuragcbes,nforaalizados em dias de boas
condicdes solarimétricas, altos indices de radiagdar global e baixa nebulosidade para
permitir uma analise comparativa mais real entredoi®s dias de ensaio.

O sistema de aquecimento alternativo proposto, avdiguracao Ill, encontra-se
mostrado na Figura 3.11.

Figura 3.11. Sistema solar alternativo de aquediong® agua em funcionamento na
configuragéo lIl.

Os dados sobre a radiagao solar foram obtidost@alsiINPE-CRN, Instituto Nacional
de Pesquisas Aplicadas - Centro Regional do Nard@sivw.crn2.inpe.br), localizado no
interior da UFRN, préximo a area onde foi instaladmletor solar em estudo.

Além dos dados sobre radiagédo solar obtidos no IMPEou-se o medidor de energia
solar digital e portatil do fabricante INSTRUTHERMpdelo MES-100, para essa finalidade.
Os dados técnicos desse instrumento podem seicadds no anexo B.

O medidor de energia solar digital utilizado na ip&aol de radiacdo solar é apresentado
na Figura 3.12.

Figura 3.12. O medidor de energia solar digitaldaddo 548,5 W/ f
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Para testar a eficiéncia térmica do reservatorierredtivo encheu-se o mesmo e o
interligou ao coletor proposto. Apés um dia de fanamento do sistema de aquecimento, as
15 horas, mediu-se a temperatura da agua contidaseovatorio, correspondente a 45°C e
cortou-se a comunicacdo do mesmo com O coletor eeitar a troca térmica entre o
reservatorio e o coletor durante a noite.

Colocou-se um termopar do tipo K, de cromel-alunm&l, interior do reservatorio
térmico alternativo proposto para medir a tempeaatia agua, outro na superficie externa do
mesmo para medir sua temperatura e outro para raetBmperatura ambiente. O teste
consistiu em medir essas temperaturas, a cada dunante toda a noite para quantificar a
gueda de temperatura na massa de agua contidaareatrio.

3.2. Desenvolvimento teodrico

A. Determinacéo dos parametros térmicos
Os parametros que melhor caracterizam a efici@gomica de um coletor solar séo

rendimento térmico, a poténcia perdida e o coefiamre global de perdas.

a.l. Coeficiente global de perdas

A placa coletora ap0s receber radiacdo se aquecgingo, em consequéncia, um
gradiente de temperatura entre a mesma e o ar t@bfazendo com que parte da energia
captada flua da placa absorvedora e a atmosfeeseconstitui nas perdas térmicas do
coletor por conducéo, conveccao e radiacao pelm tmgse e laterais do coletor solar.

O parametro que engloba todas essas perdas é wi€uef Global de Perdad)i(s9
medidoW/m’K, que pode ser determinado por quatro métodos distiquais sejam: Método
da temperatura média da placa, Método da Perdaid&riMétodo das Trocas Térmicas e
Método da Inversdo de Flux®@(FFIE&BECKMAN, 1991). Escolheu-se o método da
perda térmica em funcdo de sua simplicidade e bowmedade. O procedimento de calculo
utilizado encontra-se descrito a sequir.

Este método consiste na determinacédo do Coeficeluieal de Perda Térmica através
do conhecimento dos parametros poténcia absoréldacpletor Pays), poténcia transferida
ao fluido de trabalhoR;), temperatura média de pladan) e temperatura ambient&,j, da
area do coletorX), da vazéo massicanf, do calor especifico do fluiday e da diferenca de
temperatura do fluido obtida no sistemd ), conforme as equacgdes (3.2) a (3.5).
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Pabs =a p 1A (3.2)
P, = m.c, AT (3.3)
I:)p = I:)abs - I:)u (3-4)
_ P,
UIoss - A.(Tmz—Ta) (3.5)

a.2. Determinacédo do rendimento térmico
O rendimento térmico do coletor em estudo pode dsterminado através do
conhecimento da poténcia transferida ao fluidordbalho, da energia incidente no coletor

solar e da sua area.

I7t AL (3)19
R, =m.c, AT 29)

P, = poténcia total util transferida ao fluido de @#im, em kW.
| = radiacéo solar global, em kW/m
A = area do coletor (area expostadiacéo solar), emm

M = vazao massica, em kg/s.
Cp = calor especifico da agua, em KJ/kg °C.

AT = gradiente de temperatura entre entrada e saitlaido, em °C.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES.

Neste capitulo serdo avaliados os resultados deaiosnrealizados para as oito
configuracdes estudadas. Serdo analisadas tambéperdas térmicas dos coletores e

reservatorios alternativos construidos no LMHESJB&N.

4.1. Resultados de parametros térmicos para determinacada eficiéncia
térmica do coletor estudado.
As Tabelas a seguir mostram os resultados médrassgio coletor obtidos para os trés
dias de ensaios com RT150 para as configuracoadagsts e 0 comportamento assumido

pelos principais parametros medidos e calculados.

Tabela 4.1. Resultados médios gerais — Configure¢&&EM ALETAS + SEM EPS +

RT 150.
TEMPO Tec Tsc AT I n
(HORA) (°C) (°C) (°C) (W/m’) (%0)
08 - 09 27,0 34,0 7,0 680 18,3
09-10 28,0 36,1 8,1 790 18,4
10-11 27,6 38,5 10,9 840 21,8
11-12 27,7 39,0 11,3 905 21,3
12 - 13 28,0 39,2 11,2 1002 20,0
13-14 29,7 38,0 8,3 903 16,2
14 - 15 30,5 36,3 5,8 660 13,3
Média 28,4 37,3 8,9 826 18,5

Tabela 4.2. Resultados médios gerais — ConfigurdA8EM ALETAS + COM

EPS + RT 150.
TEMPO Tec Tsc AT I n
(HORA) (S (C) (S (W/m?) (%)
08 - 09 28,9 36,3 7,5 560 24,1
09-10 29,9 40,6 10,7 850 21,5
10-11 29,7 39,6 9,9 915 18,6
11-12 28,5 38,9 10,4 710 26,2
12 -13 29,1 38,3 9,2 920 17,5
13-14 29,7 42,4 12,6 950 23,5
14 - 15 30,5 39,0 8,5 710 20,2

Média 29,5 39,3 9,8 802 21,4
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Tabela 4.3. Resultados médios gerais — ConfigurdgdGOM ALETAS + SEM EPS

+ RT 150.
TEMPO Tec Tsc AT | n
(HORA) (°C) (°C) (°C) (W/m?) (%)
08 - 09 28,8 37,1 8,3 575 23,5
09-10 29,8 39,2 9,4 729 22,8
10-11 30,5 40,7 10,2 951 17,3
11-12 31,2 42,0 10,8 1045 18,4
12-13 30,5 42,4 11,9 1006 20,2
13-14 33,3 42,6 9,3 863 17,6
14 - 15 36,5 41,2 4.7 681 11,4
Média 31,5 40,7 9,2 836 18,6

Tabela 4.4. Resultados médios gerais — Configurdgd&oCOM ALETAS + COM

EPS + RT 150.
TEMPO Tec Tsc AT I n
(HORA) C) C) C) (W/m?) (%)
08 - 09 28,5 41,0 12,5 670 31,7
09-10 29,1 43,0 13,9 880 26,9
10-11 29,4 42,4 13,0 980 22,6
11-12 30,6 43,4 12,8 1020 21,3
12 -13 32,1 44,1 12,0 990 20,6
13-14 34,9 45,7 10,8 880 20,9
14 - 15 36,3 43,8 7,5 690 18,5
Média 31,6 42,9 11,4 860 22,4

A Tabela 4.5 apresenta os valore médios obtidas gada configuracdo estudada para

um volume do reservatério térmico de 150 litros.

Tabela 4.5. Resultados médios gerais para todasnéiguracdes estudadas para 150

litros.
N° TIPO DE CONFIGURACAO AT I M
G (Wim?) (%)

I SEM ALETAS + SEM EPS + RT 150 8,9 826 18,5
1 SEM ALETAS +COM EPS + RT 150 9,8 802 21,4
\% COM ALETAS + SEM EPS + RT 150 9,2 836 18,6
VI COM ALETAS + COM EPS + RT150 11,4 860 22,4
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Percebe-se que a configuracdo mais eficienteVWoi a COM ALETAS E COM EPS,
como ja se esperava. A influéncia da introducéoatistas € menor que a colocacao da grade
absorvedora sobre placas de EPS. A configuracdo rnenor eficiéncia foi a | — SEM
ALETAS E SEM EPS.

As radiacfes globais médias estiveram bem proxoioaBm de constancia desejado,
para uma melhor avaliagdo comparativa entre asigtoatdes e vazdes estudadas, com
variagcdo maxima de 7,5%.

As Tabelas a seguir mostram os resultados médrassgio coletor obtidos para os trés
dias de ensaios com RT 200 para as configuracdedaelss e o comportamento assumido
pelos principais parametros medidos e calculados.

4.6. Tabela Resultados médios gerais — ConfigurdgdEM ALETAS + SEM EPS

+ RT 200.

TEMPO Tec Tsc AT I n

(HORA) (°C) (°C) (°C) (W/m’) (%)
08 - 09 28,8 36,9 8,2 603 31,2
09-10 28,7 37,9 9,2 797 26,5
10-11 29,3 39,2 9,9 937 24,2
11-12 31,0 39,5 8,5 1001 19,6
12 -13 31,1 39,5 8,4 933 20,8
13-14 31,3 39,0 7,7 806 21,8
14-15 32,3 37,9 5,6 636 20,1
Média 30,2 37,9 7,7 816 21,6

Tabela 4.7. Resultados médios gerais — ConfigurB¢A&EM ALETAS + COM

EPS + RT 200.
TEMPO Tec Tsc AT I n
(HORA) W) (°C) W) (W/m?) (%)
08 - 09 28,0 36,1 8,3 593 31,2
09-10 29,1 37,4 8,7 821 23,4
10-11 29,2 39,7 9,9 907 23,7
11-12 29,8 40,1 10,8 922 25,7
12 -13 30,5 41,3 10,7 909 25,7
13-14 31,1 41,1 7,9 859 21,0
14 - 15 33,0 39,4 7,2 658 22,1

Média 9,1 810 24,5
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Tabela 4.8. Resultados médios gerais — Configurd¢a&OM ALETAS + SEM

EPS + RT 200.

TEMPO Tec Tsc AT I n

(HORA) (°C) (°C) (°C) (W/n?) (%)
08 - 09 29,3 40,2 10,9 707 35,5
09-10 30,1 41,5 11,4 876 29,9
10-11 31,1 41,7 10,6 1035 23,6
11-12 32,0 41,8 9,8 1024 22,0
12-13 33,2 42,3 9,1 931 22,5
13-14 34,4 41,1 6,7 833 18,5
14 - 15 35,0 41,0 6,0 682 20,2
Média 31,8 40,7 8,9 870 23,5

Tabela 4.9. Resultados médios gerais — Configurd{iie COM ALETAS + COM

EPS + RT 200.

TEMPO Tec Tsc AT | n
(HORA) (°C) (°C) (°C) (W/n) (%)

08 - 09 29,5 38,8 9,1 697 29,8
09-10 29,7 40,3 10,5 860 28,1
10-11 30,2 40,7 11,5 951 27,9
11-12 31,1 40,7 9,6 1033 21,5
12-13 32,1 40,6 10,5 943 25,7
13-14 32,8 40,4 7,5 766 22,5
14 - 15 33,6 39,6 6,0 605 23,0
Média 30,9 40,2 9,3 836 25,3

A Tabela 4.10 apresenta os valore medios obtidos gada configuracdo estudada

para um volume do reservatério térmico de 150ditro

Tabela 4.10. Resultados médios gerais para aggooagicées com o reservatério RT

200.
Ne TIPO DE CONFIGURAGAO AT | 1
°C) (Wim?) (%)
[ SEM ALETAS + SEM EPS + RT 200 7,7 816 21,6
\% SEM ALETAS +COM EPS + RT 200 91 810 24,5
Vi COM ALETAS + SEM EPS + RT 200 89 870 23,5
Vil COMALETAS + COMEPS+RT 200 9,3 836 25,3
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A configuragédo VIII - COM ALETAS E COM EPS é a mafciente termicamente
em funcdo do gradiente de temperatura gerado rdofl©,3° repetindo-se 0 mesmo
comportamento para a vazao estudada no reserva®200 litros. Novamente a influéncia
da introducéo das aletas € menor que a colocagg@da absorvedora sobre placas de EPS.

A configuragéo | — SEM ALETAS E SEM EPS teve a mreeficiéncia. Esse fato
também era esperado em fungcdo da reducdo da &eaedora e das perdas em funcédo da
auséncia de isolacéo térmica.

As radiacbes globais médias estiveram bem préoxaoasm de constancia desejado,
para uma melhor avaliagdo comparativa entre asigtoatdes e vazdes estudadas, com
variacdo maxima de 7,4%.

A Tabela 4.11 apresenta os resultados médios abfidoa todas as configuracbes
estudadas para RT150 e RT200.
Tabela 4.11. Resultados médios obtidos para taglasrdiguracdes estudadas para RT

150 e RT 200.

TIPO DE AT | n

N° CONFIGURACAO (°C) (W/m?) (%)

I Coletor sem aletas + sem EPS + RT-150 8,9 826 5 18,
[ Coletor sem aletas + sem EPS + RT-200 /.7 816 21,6

1] Coletor sem aletas + com EPS + RT-150 9,8 802 1,42
\V Coletor sem aletas + com EPS + RT-200 9,1 810 524
\ Coletor com aletas + sem EPS + RT-150 9,2 836 6 18,
VI Coletor com aletas + sem EPS + RT-200 8,9 870 523
Vi Coletor com aletas + com EPS + RT-150 11,4 860 22,4
VI Coletor com aletas + com EPS + RT-200 9.3 836 25,3

No que concerne a diferenca de temperatura obtidaotetor a configuracdo mais
eficiente foi a VIl - COM ALETAS E COM EPS. Porémmeelacdo ao rendimento térmico
as configuracdes IV - SEM ALETAS + com EPS + RT-20011 - COM ALETAS + COM
EPS + RT-200 foram as mais viaveis. Isso pode zplicado pelo aumento na vazao
correspondente a 33,4%.

No que diz respeito a radiacdo solar global a gadamaxima observada esteve em
torno de 8,8%, portanto a constancia pretendidavegiroxima de ser alcangada.

A eficiéncia média do coletor para todas as condigbes ficou abaixo da maioria dos
coletores alternativos, com eficiéncia térmica emd de 30 a 35%. Ja se tinha ciéncia que a

mesma era de significativa magnitude uma vez goe@etor ndo tem cobertura transparente
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para minimizar as trocas convectivas e radiatieas 0 meio ambiente e ndo esta contido em
uma caixa com isolamento no fundo e laterais.
O gréfico da Figura 4.1 apresenta o comportamesgonaido pelos valores médios dos

parametros estudados para todas as configuracoB3 &80 e RT200.

30
25,3

24,5 23,5

25
185 [ ™ 18,6 [] B

20

B AT (T)

11,4 3n (%)
89 | 7.7 98] 91/ | 92[| 89 9,3

15

I Il i v \% \ W VI

Configuracbes

Figura 4.1. Comportamento assumido pelos valoreBanélos parametros estudados

para todas as configuragées em RT150 e RT200.

As Tabelas e graficos das Figuras a seguir mostrmamesultados médios gerais e 0

comportamento assumido pela temperatura da agwaens pontos do reservatério térmico

RT150 obtidos para as configuracdes estudadas.

Tabela 4.12. Resultados médios gerais da tempamd@agua em varios pontos do

reservatorio térmico- RT150Configuracéo |.

HORA Ts Tya Ty Taa Tc
08 a 09 25,9 26,0 26,3 27,1 31,0
09a1il0 26,1 26,2 26,7 29,8 32,6
10all 26,1 26,2 26,9 31,5 34,0
11al12 26,4 26,5 28,3 33,6 36,0
12a13 27,5 28,4 31,6 36,8 37,9
13al4 30.5 31,0 35,4 38,5 38,9
14 a 15 32,0 32,5 37,3 38,7 38,9

Temperatura da agua depois de misturada 37,1
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Figura 4.2. Comportamento assumido pela temperdaiégua em varios pontos do

reservatorio térmico — Configuracao I.

Tabela 4.13. Resultados médios gerais da tempamdagua em varios pontos do

reservatorio térmico - RT150Configuragéo 1.

HORA Tt Tya Tip Ta4 Tc

08a09 275 27,7 28,1 28,4 30,2
09al10 27,6 27,8 28,0 29,5 33,7
10a11 28,5 28,9 29,2 33,0 37,5
11al2 29,9 30,2 30,7 35,9 38,0
12a13 30,6 30,8 32,0 36,6 38,4
13al14 314 31,7 34,2 38,0 39,3
14a15 324 33,1 36,4 38,9 39,3

Temperatura da agua depois de misturada 38,5

42 -
40

38 -
36 A —*—TC

34 | ——T3/4
a2 —=—T1/4
0 / ——T1/2

—— Tf
28 ~

26
24

Temp(T)

T T T T T T 1
08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15
Periodo (h)

Figura 4.3. Comportamento assumido pela temperdauégua em varios pontos do

reservatorio térmico — Configuragéo 1.
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Tabela 4.14. Resultados médios gerais da tempamdAagua em varios pontos do

reservatorio térmico - RT150Configuragéo V.

HORA Ts T Tup LEY Tc

08 a 09 27,6 28,2 28,7 29,8 32,5
09a 10 28,4 28,8 30,0 34,5 36,3
10a 11 28,7 29,7 33,6 37,2 37,9
11al? 29,8 32,8 36,6 38,3 38,5
12 a 13 31,2 36,0 38,0 38,9 39,2
13a14 32,8 37,2 38,4 39,7 40,1
14 a 15 35,7 38,5 39,6 40,3 40,6

Temperatura da agua depois de misturada 40,1

42

40

36 —*—Tc
%) 34 / / —>—T3/4
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30 X ——Tf
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26 -

24 T T T T T T 1

08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15
Periodo (h)

Figura 4.4. Comportamento assumido pela temperdauégua em varios pontos do

reservatorio térmico — Configuracgédo VII.

Tabela 4.15. Resultados médios gerais da tempamd@agua em varios pontos do

reservatoério térmico - RT150Configuragéo VII.

HORA T T1a T T3 Tc
08 a 09 27,6 27,8 28,7 31,1 40,3
09a10 28,2 28,4 29,9 35,4 40,8
10a1ll 28,5 28,9 33,6 38,0 40,7
11a12 29,4 32,3 38,3 40,0 41,6
12a13 30,8 37,2 39,1 40,4 42,2
13a14 34,8 39,7 40,6 41,8 43,7
14a15 37,9 40,7 41,8 42,8 43

Temperatura da agua depois de misturada 41,5
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Figura 4.5. Comportamento assumido pela temperdaiégua em varios pontos do
reservatorio térmico — Configuracéo VII.

As Tabelas a seguir mostram os resultados médrassgeo comportamento assumido
pela temperatura da agua em varios pontos do edédoy térmico- RT200 obtidos para as
configuracdes estudadas.

Tabela 4.16. Resultados médios gerais da tempamd@agua em varios pontos do

reservatoério térmico - RT150Gonfiguragéo Il.

HORA Ty Ty T LEY Tc
08 a 09 27,4 27,6 28,4 28,9 32,5
09al0 27,6 28,1 29,4 31,1 33,8
10a1ll 28,3 29,1 30,6 33,4 34,8
1l1al2 30,2 30,1 32,3 34,6 35,2
12a13 30,0 315 34,3 35,4 35,6
13a14 31,0 32,8 35,4 35,6 35,9
14 a 15 32,0 34,3 35,7 36,2 36,5
Temperatura da agua depois de misturada 36,0
38 -
36
34 - —x—Tc

g 32 ——T3/4
g / = T1/4
30 o
2 ‘X//./ ——T1/2
——Tf
e

2 4 T T T T T T 1
08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15
Periodo (h)

Figura 4.6. Comportamento assumido pela temperdaiégua em varios pontos do

reservatorio térmico — Configuracao Il.
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Tabela 4.17. Resultados médios gerais da tempamdAagua em varios pontos do
reservatorio térmico - RT150Gonfiguragédo IV.

HORA Ts T1a Ts Tau Tc
08 a 09 27,0 27,5 28,1 30,5 32,4
09al0 27,4 27,8 29,4 32,5 34,4
10a11 27,9 28,4 30,9 33,9 35,5
1l1al2 28,8 30,1 33,7 35,5 36,7
12a13 29,9 32,4 35,3 36,2 37,2
13al4 31,6 35,2 36,7 37,2 37,7
14 a15 33,5 36,7 37,5 37,9 38,1
Temperatura da agua depois de misturada 37,1
40
38
36 - W
~ 34 —*—Tc
9 ——T3/4
E" 32 - 9/‘ —=—T1/4
& 30 A —A—T1/2
——Tf
BT ——
26
24 T T T T T T 1
08-09 09-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15
Periodo (h)

Figura 4.7. Comportamento assumido pela temperdaiégua em varios pontos do

reservatorio térmico — Configuracao IV.

Tabela 4.18. Resultados médios gerais da tempamd@agua em varios pontos do

reservatorio térmico - RT150Gonfiguracao VI.

HORA Tt Tua T LEY Tc
08 a 09 27,1 27,7 27,8 30,8 34,8
09a1il0 28,4 29,2 31,1 34,5 37,8
10a1l1 28,5 30,5 33,4 36,4 38,7
11al12 29,3 33,0 35,8 38,5 39,7
12a13 30,8 34,8 37,4 39,5 40,0
13a14 32,1 35,5 37,5 39,4 39,8
14 a 15 33,2 36,2 38,2 39,3 39,9

Temperatura da agua depois de misturada 38,1
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Figura 4.8. Comportamento assumido pela temperdaiégua em varios pontos do

reservatoério térmico — Configuragédo VI.

Tabela 4.19. Resultados médios gerais da tempamd@agua em varios pontos do

reservatorio térmico - RT150Gonfiguracao VIII .

HORA Ts Ty LKV, Tz Tc
08a09 274 27,7 28,4 30,1 33,9
09al1l0 27,6 28,2 29 32,8 36,9
10a11 27,7 29,2 32,2 36,6 38,6
11a12 29,1 32 36,6 39 40
12a13 30,1 34,7 38,3 39,4 39,8
13a14 31,2 36,2 38,7 39,2 39,4
14 a 15 33,6 37,7 39 39,4 39,8
Temperatura da agua depois de misturada 38,9
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Figura 4.9. Comportamento assumido pela temperdauégua em varios pontos do

reservatorio térmico — Configuracao VIII.
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A Tabela 4.20 apresenta os valores médios da temoparem varios pontos no interior
do RT150.

Tabela 4.20. Valores médios de temperatura da@guecida em varios pontos do
reservatorio para as configuracdes estudadas cdrBRIRT200.

Tipo I Il 1] v \% Vi Vi VIlI

Ts 32,0 32 32,4 33,5 35,7 33,2 37,9 33,6
T1a 32,5 34,3 33,1 36,7 38,5 36,2 40,7 37,7
Tie 37,3 35,7 36,4 37,5 39,6 38,2 41,8 39
T3 38,7 36,2 38,9 37,9 40,3 39,3 42,8 39,4
Te 38,9 36,5 39,3 38,1 40,6 39,9 43 39,8
Tmisura 37,1 36,0 38,5 37,1 40,1 38,1 41,5 38,9
AT(%) 21,5 14,1 21,3 13,7 13,7 20,2 13,5 18,4

50
45
40

35 —
30 oTf

mTc
25 )
O Tmistura
O AT (%)

15 - -

10
5 |
o H T

| I i v \Y Vi \ VI

Temperatura (T)

configuracdes

Figura 4.10. Comportamento assumido pela temperdaagua em varios pontos dos

reservatorios RT 150 e RT 200 no final do ensaio.

A Figura 4.11 apresenta os valores finais da teatper da mistura da agua para todas

as configuracbes e a variagcdo percentual entremperatura de cima e do fundo do
reservatorio no final do ensaio as 15h.
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Figura 4.11. Comportamento assumido pela temperdaagua depois de misturada
para as configuracfes estudadas a variacao peatentte a temperatura da agua do fundo

do reservatério (Tf) com a do topo ou em cima ficfinal do ensaio.

As configuracdes estudadas proporcionaram 0 ageetdmda agua no reservatorio
térmico em nivel propicio para banho, igual ou acde 36,0°C. A configuracéo VII - COM
ALETAS E EPS + RT150 teve a vazao correspondeBte4?® litros/hora.

No gréafico da Figura 4.11 identifica-se que a apunfacdo Il teve a maior a variagédo
percentual (21,5%) entre as temperaturas da agpartiade cima e do fundo do reservatorio
com a concluséo do ensaio. O dado indica a faltandermidade da temperatura, em funcéo
da mais alta vazao proporcionada pelo reservati@i200 litros.

Identifica-se que a configuracdo VIl atingiu a nma@mperatura de mistura, equivalente
a 41,5 °C, e teve a menor variacao percentual¥d)3¢htre Tc e Tf, o que indica uma maior
uniformidade de temperatura no reservatorio delitrsg.

No que diz respeito a uniformidade de temperatoraeservatorio térmico, condicao
importante para um sistema de aquecimento de aguamiacdo ficou na faixa de 13,5 a
21,5%.

As temperaturas da superficie externa superiorlaeapabsorvedora foram medidas
para a determinacdo da temperatura média da pismavadora e a sua susceptibilidade a
degradacéo térmica.

As Figuras a seguir mostram os valores de temparanedidos nas aletas e tubos

absorvedores para as configuracdes estudadas pasd R
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120 @ | 50 | 10
médias
| tubo 39 39 | 38 | 374 384 |
tubo | 38,0 | 375 |36,9| 365 37,2
| wbo | 335 | 338 [33,0] 33,1 33,3
Tm=36,3C
Horario: 11h30
T ambiente: 32,5 °C

Figura 4.12. Temperaturas em diversos pontos nefécip da grade absorvedora —
CONFIGURACAO |

120 © | 50 | 10
médias
| tubo | 383 | 37,1 [36,8] 362 371 |
| tubo | 37,2 | 36,8 | 36,6 | 358 36,6
| tubo | 352 | 351 [34,6] 345 349 |
Tm=36,2T
Horéario: 11h30
T ambiente: 32 °C

Figura 4.13. Temperaturas em diversos pontos nefécip da grade absorvedora —
CONFIGURACAO IlI.
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120 9o 50 1°
médias
tubo 37,6 37,4 | 38,2 | 37,1 37,6
aleta 39 39,3 | 38,9 | 38,7 39,0
tubo 36,6 355 | 36,8 36 36,2
aleta 37 36,5 | 37,3 37 37,0
tubo 34,7 34,8 35 35,3 35,0
aleta 35 355 | 36,3 | 36,1 35,7
Tm =36,7C
Horario: 11h30
T ambiente: 34°C

Figura 4.14. Temperaturas em diversos pontos neficip da grade absorvedora —
CONFIGURACAO V.

12° 9o 50 1°
médias
tubo 37,5 37,5 37,2 37,4 37,4
aleta 40,5 42 40,7 41,1 41,1
tubo 35,9 36 36 36 35,9
aleta 38,5 40 38 37,2 38,4
tubo 34,3 34,3 34,3 34,3 34,3
aleta 36,5 37,7 39 39,2 38,1
Tm=37,6
Horario: 11h30
T ambiente: 31,5 °C

Figura 4.15. Temperaturas em diversos pontos nafécip da grade absorvedora —
CONFIGURACAO VII.
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A Tabela 4.21 apresenta os valores médios da tatpameédia da grade absorvedora

para as quatro configuracdes estudadas.

Tabela 4.21. Valores médios da temperatura medimatbe absorvedora para as quatro

configuracdes estudadas.

TIPO DE TEMPERATURA MEDIA DA
CONFIGURACAO GRADE (°C)
| 36,3
1 36,2
\Y; 36,7
Vi 37,6

Os niveis de temperatura da superficie superiagrdde absorvedora do coletor solar
exposta a radiacdo solar estiveram muito distaddesivel critico para inicio da degradacgéo

térmica, em torno de 60°C.

4.2. Determinacdo da perda térmica do coletor para configuracao
VII.

Foi utilizado o método da poténcia perdida, que d¢aiculado seguindo-se o
procedimento abaixo descrito, a partir dos paraeetitrmicos medidos durante os testes
realizados.

Foram determinadas as poténcias absorvida e tridanpelo coletor ao fluido de
trabalho e através desses dois parametros calsal@aupoténcia perdida pelo coletor, e em
seguida o coeficiente global de perda térmica.

Escolheu-se a configuragdo mais eficiente e quee d@mr recomendada como a
configuracdo mais viavel para o sistema de aquetorestudado.

Pp=a,Al =08152. 900-10944 W

P, =mc, AT = 24,913=3237 W
Pp = Pabs - I:)u = 1094;4 - 32317 = 770’7 W

. S — L
loss " A(T,p- Ta) ]_52_(310,6'304’5)

P

=8312W/m2.K

Percebe-se que o coeficiente global de perda targnielevadissimo e muito superior

em relacdo aos coletores convencionais de merao, U,ss entre 6,0 e 12,0 W/m2.K
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(SOUZA, 2002, o que era esperado, uma vez que 0 mesmo naa pobertura transparente
e foi utilizado um isolante térmico com apenas 20 de espessura. A troca convectiva com o

ambiente é muito significativa, contribuindo pamaauperda térmica elevadissima.

4.3. Perda térmica do reservatorio térmico alternativo
Os resultados do teste para avaliar a eficiénadimid¢a do reservatorio térmico
alternativo encontram-se apresentados na Tabé&lgSANTOS, 2008.
Tabela 4.22. Resultados do teste de perda térestizado com o RT150.

TEMPO Tagua Tambiente Treserv. Treserv. Treserv.
(HORA) (°C) (°C) cima meio baixo
(°C) (°C) (°C)
16:00 45,3 27,0 28,0 28,3 28,5
18:00 45,0 26,0 27,0 27,5 28
20:00 44,2 25,5 25,1 25,6 26,2
22:00 43,5 25,0 25,1 25,6 25,6
00:00 42,9 25,0 25,1 25,2 25,6
02:00 42,5 24,9 249 25,5 25,6
04:00 41,8 25,0 25,0 25,4 25,5
06:00 40,9 27,7 28,0 30,4 28,7
07:00 40,6 28,4 28,8 29,6 28,4
09:00 40,1 31,8 36,0 36,8 32,3
11:00 40,1 31,9 38,5 35,5 33,7
13:00 40,1 32,0 38,0 36,0 34,5
15:00 40,8 31,4 37,0 35,0 34,0
16:00 40,7 30,0 35,0 33,0 32,0

O reservatorio térmico utilizado apresentou sigatfiva eficiéncia térmica. Houve uma
gueda de temperatura, durante as 24 horas, conaspe a 4,7°C Essa queda de temperatura
esta um dentro da média apontada pela literatuaneaervatérios térmicos convencionais,
de cobre ou inox, que apresentam valores em toen6°@ para o nivel de temperatura
testado. Ressalta-se, ainda, o preco do resewatibernativo proposto, muito menor que os
reservatorios convencionais.

Percebe-se que a temperatura da superficie exderreservatério esteve bem préoxima
da temperatura ambiente durante toda a noite irefteuma baixa perda térmica pela lateral
do reservatorio. A temperatura do reservatoriolsgngou valores bem acima da temperatura
ambiente para o periodo em que a o reservatorgopas ser aquecido pela radiagdo solar
global absorvida pelo mesmo, uma vez que foi pmteoin tinta preto fosco. Portanto, a

perda mais significativa ocorreu pela parte infegiou tampa do reservatorio.
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No que diz respeito a resisténcia mecanica dovageio alternativo proposto ndo se
verificou danos a sua estrutura, demonstrando g&rpomeso correspondente ao volume de
agua contido no reservatoério. Nao houve tambénr@coia de vazamentos, 0 que atesta sua
boa vedacao, obtida através de resina isoftalica.

Para a construcéo do coletor estudado os prinampatsriais utilizados foram: tubos de
PVC de %2”; latas de aluminio de material reciclaée;de %2"e cola PVC e outros. O custo de

fabricacdo do coletor ficou em R$ 77@6ncontra-se discriminado na Tabela 4.23.

Tabela 4.23. Custo dos materiais utilizados na agamh do coletor.

MATERIAL UNID. | QUANT. CUSTO CUSTO
UNIT. (R$) | TOTAL (R$)
Tubo de PVQ125,4mm m 18 2,00 36,00
Tés de PvQJ20mm m 24 0,50 12,00
Tinta esmalte preto fosco mi 500 10,00 10,00
Adesivo plastico unid. 1,0 3,00 5,00
Isolante térmico (EPS) unid} 3,0 5,00 15,00
Reducdes PVC unid 2,0 1,00 2,00
TOTAL 77,00

Em relacdo ao reservatorio térmico de 150 e 20@s]ito custo de fabricacdo de cada

um ficou em torno de R$ 250,08ANTOS, 2008.

O custo total do sistema de aquecimento de agamativo foi de R$ 327,00 ou U$

178,10 (cotagcao 31/01/2010). Nao foram computadasistos de mao-de-obra.



Capitulo 5 — Conclusbes e Sugestdes 74

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base nos objetivos definidos serdo apresensadesnclusdes a seguir, bem como
algumas sugestdes para possiveis trabalhos futdeosjodo a torna-los mais eficientes e
competitivos com demais tipos de coletores.

5.1. CONCLUSOES

1. O sistema solar de aquecimento demonstrou-se \pavalo aquecimento residencial
de agua destinada ao banho, para uma familia deoquessoas. Para a obtencdo de uma
autonomia superior a um banho diario é necess@o#aacao de outro modulo de coletor em
série ou paralelo, o que nao representa um cugtmma significativo uma vez que o custo
de fabricacdo do coletor é reduzido se comparadot@s coletores convencionais ou até
mesmo alternativos utilizados para o fim proposto

2. O sistema mostrou-se de facil fabrioagdmontagem, apresentando baixo peso e
facilidade no manuseio do coletor e todas as cordighes testadas mostraram-se viaveis para
o fim proposto, de obtencdo de agua quente destimadanho em nivel correspondente a no
minimo 36°C,;

3. A configuracao VIl - COM ALETA E EPS +TR50 foi a mais termicamente viavel
para o fim proposto, pois foi a que obteve um mgradiente de temperatura no coletor e um
maior nivel de temperatura de mistura no resenatémico;

4. A configuracao IV foi a mais economieante viavel, pois dispensa custos de mao de
obra para a colocacéo das aletas nos tubos absogged

5. O sistema de aquecimento testado apresenta b#éx@agecusto beneficio, podendo
contribuir sensivelmente para a socializacdo dodasédgua aquecida para banho através da
energia solar;

6. Os reservatorios térmicos alternativos mostraranigseis para serem utilizados em
sistemas de aquecimento, por apresentarem um dieperda térmica proximo aos
reservatorios convencionais e um baixo custo;

7. A temperatura da placa absorvedora de PVC eat®igo do nivel critico para inicio
do processo de degradacao térmica. No que dizitespelegradacdo por UV tal efeito é
amenizado pela tinta preto fosco que recobre osstabsorvedores, que contém pigmentos
pretos absorvedores de radiacdo ultravioleta,
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8. A perda térmica do coletor estudado € muito sope relativa aos coletores
convencionais, e até mesmo em relacéo a outrotredealternativos, porém ressalte-se que
0 coletor proposto ndo apresenta cobertura tra@sigaque diminui significativamente as
trocas térmicas entre o coletor e 0 ambiente;

9. O isolante térmico colocado na superficie iofeda placa absorvedora mostrou-se
eficiente, mas € preciso estudar uma maneira dedeé&@-lo exposto ao ambiente para
minimizar seu processo degradativo sem alteraraescteristicas basicas do coletor, baixo
custo e faceis processos de fabricagdo e montagem;

10. O coletor proposto € a mais simples configurazfa um sistema de aquecimento
solar de agua, podendo ser facilmente confeccior@mmousuarios de quaisquer niveis

culturais.

5.2 SUGESTOES

1. A instalacdo do sistema em um banheiro, com @éialimentacdo do reservatorio
térmico e ligacdo do coletor ao ponto de banh@ pstudar o sistema de forma mais acurada.
Faz-se necessario também a introducédo de algusséas (registros, boias, valvulas de
retencdo) para uma melhor operacionalidade davsiste

2. Realizacdo de testes por um periodo mais lpaga verificar a sua durabilidade e
resisténcia as intempéries;

3. Ainstalagao do coletor em uma caixa de matswddnte de baixo custo para reduzir

a sua significativa perda térmica.
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7. ANEXO.

A. Dados técnicos do termémetro digital INSTRUTHERM- modelo TH-060.

« Display de cristal liquido (LCD) de 3 1/2 digitasne rel6gio de tempo real

+ Medigéo: 2 canais de entrada (T1, T2,), Temperatifesencial (T1-T2)

+ Escalas: Tipo K: - 200 a 1370°C / - 328 a 2.4981%p0 J: - 200 a 400°C / - 328 a
752°F

« Precisdo: (0.5% + 1.0°C) de - 200 a -50°C , (0.1048%C) de 0 a 200°C, (0.2% +
2.0°C) de 200 a 1.370°C e (0.3% + 1.0°C) de -@GTCa

+ Resolucao: - 200 a +200°C (0.1°C) / 200 a 1370®C)

« Protecao de entrada: 60 VDC / 24 Vrms

+ Interface serial: RS-232

+ Memoria: M&x., min. e média

» Capacidade de armazenamento: 15.000 dados

« Temperatura de operagéo: 0 a 40°C

« Umidade de operacéao: Max. 80% RH

+ Alimentacéo: 1 bateria de 9V

+ Dimensfes / Peso: 135 x 72 x 31 mm / 235¢g

+ Fabricado de acordo com as normas: EN-55022 / (38gse B), IEC-801-2 /1994 e
ESD (1984)

+ Fornecido: Estojo, bateria, software, cabo RS-28fpual de instrucdes

B.Dados técnicos do Medidor de Energia Solar digitdNSTRUTHERM- modelo TH-
060.

« Display de 3 ¥ digitos (indicagdo maxima de 1999)

+ Medicéo de energia solar

« Ampla escala espectral

+ Escala: 2000 W/mz2, 634Btu/(ft? x h)

+ Resolucao: 1W/mz, 1Btu/(ft2 x h)

+ Precisao: Tipicamente = 10W/m?2/ + 3 Btu [ (ft2)X]lou £ 5% , 0 que for maior na luz
solar; Erro induzido adicional de temperatura de38W/m2/ °C [+ 0,12 Btu / (ft2 X
h) / °C] a 25°C

« Selecdo entre as unidades W/m2 ou Btu/(ft2 x h)

+ Selecao entre as unidades W/m?2 ou Btu/(ft? x h)

+ Foto-célula especial

+ Funcdo de memdria de valor maximo, minimo e médio

+ Memoria de dados: 99 posices

+ Tempo de amostragem: Aprox. 0,4 segundo

« Temperatura e umidade de operacédo: 0 °C a 50i€oa®0% RH

+ Temperatura e umidade de armazenagem:-10 °C a 6Bdi&o de 70% RH

« Funcéo Data-hold

« Alimentacéo: 4 pilhas AAA de 1,5V

« Dimensoes: 111 (C) x 64 (L) x 34 (A) mm

« Peso: Aprox. 1659



