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RESUMO

A civilizacdo moderna caracteriza-se por um graedéesordenado consumo de energia.
Sendo o sol uma fonte de energia renovavel, ndeptd e inesgotavel, a exploracdo de sua
luz e calor se torna, sem duvida, uma das alteasatenergéticas mais promissoras da
atualidade. Recentemente, estudos tém contribidcsentido de incentivar o uso domiciliar
da energia solar, dentre outros, a fim de substituiso da energia convencionalinddstria
dos coletores solares vem se aperfeicoando, carnuitoi de obter uma menor perda térmica
e, consequentemente, um melhor aproveitamento degiansolar. O uso de material
alternativo para a construcdo das placas coletegas sendo amplamente pesquisado. O
presente trabalho tem como objetivo avaliar e coarpa desempenho de dois Aquecedores
Solares de Baixo Custo (ASBC) que utilizam PVC é&pRapileno como matéria-prima da
placa coletora. Foram realizados ensaios passoiosilacado natural) e ativos (circulacéo
forcada por bombas peristalticas), associados amelg mudancas de configuracdo na
unidade experimental. Tais ensaios foram realizadgsincipal periodo de insolacdo do dia,
sendo os valores de temperatura obtidos por uransstle monitoramento e aquisicao de
dados em tempo real. As informacdes obtidas, aiata conhecimento dos valores da
radiacdo solar fornecidos por um centro de pessjumsgtieorologicas, o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), possibilitaram o calculo déicncia dos coletores, sendo esta
definida pela razdo entre o calor absorvido pelasag e a radiacéo total incidente sobre as
mesmas. Uma andlise das temperaturas maximasdatingelos sistemas ‘placa+boiler’, dos
gradientes de temperatura alcancados em cada wat&p, bem como o conhecimento do
tempo e da temperatura obtidos na simulacédo deobagpiie utilizam agua proveniente do
reservatorio de cada coletor alternativo, levanorcikusdo de que o uso do coletor de PP,
aliado a configuracdo mais simples estudada (tesif@os sem protecdo transparente),
proporciona agua a uma temperatura agradavel gardaméstico. Tal configuracédo para o
ASBC apresenta como vantagens, além do custo eeeagarte da populacdo que ainda ndo
dispbes dessa tecnologia, a facilidade de manuwsaima contribuicdo favoravel para a
ecoeficiéncia e conservacao do meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVES: polipropileno; radiagcdo solar; eg® solar; ASBC; PVC;
aguecimento solar.



ABSTRACT

Modern civilization is characterized by a large alsbrganized energy consumption. As the
sun is a renewable energy source, clean and instthka) the operation of its light and heat
becomes one of the most promising energy alterestiRecent studies have encouraged the
domestic use of solar energy replacing the useo¥entional energy. The industry of solar
collectors has been improved, in order to get seloweat loss and thus a better utilization of
solar energy. The use of alternative materialgHerconstruction of collecting plates has been
widely researched. This study aims to evaluate @rdpare the performance of two Low
Cost Solar Heaters (LCSH) using PVC and polyprapglas raw material of the collector
plate. Assays were performed passive (natural leitiom) and active (forced circulation by
peristaltic pumps) and with some setup changeseanekperimental unit. These tests were
performed in the main period of sunshine of the, dath the temperature values obtained by
a monitoring system and data acquisition in remaétiThe information obtained, together with
the knowledge of the values of solar radiation mted by a meteorological research center,
the National Institute of MeteorologiNMET — Instituto Nacional de Meteorologia), allowed
the calculation of the efficiency of the collectotise latter being defined by the ratio of heat
absorbed by the plates and radiation total incident them. Analysis of maximum
temperatures attained by the systems 'boiler+pthtetemperature gradients achieved in each
setting, as well as knowledge of time and tempegadbtained in the simulation of baths that
use water from the reservoir of each backup catdead to conclusion that the use of
collector PP, together with the simplest configiomat studied (thermosyphon without
protection cover), provides water at a temperairelomestic use. This configuration for the
LCSH has the advantages, in addition to the affulitha of the population that does not yet
have this technology, ease of handling and a pesitontribution to eco-efficiency and
environmental conservation.

KEYWORDS: polypropylene; solar radiation; solar &yye LCSH; PVC; solar heating.
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INTRODUCAO

A civilizacdo moderna caracteriza-se por um graedgesordenado consumo de
energia (SOUZA, 1994), o que nos leva a conclu@ gubastecimento energético mundial é

um dos grandes desafios da atualidade.

Para suprir tal necessidade energética, o estudoaltdenativas energéticas
provenientes dos recursos naturais renovaveis wmosdesenvolvido. Entre essas fontes
alternativas de energia, podem-se destacar o edaglenergias: solar, edlica, biomassa e de
ondas e marés. Sendo o sol uma fonte de energi@éesl, ndo poluente e inesgotavel, a
utilizacdo de sua luz e calor se torna, sem diuwidaa das alternativas energéticas mais
promissoras da atualidade. Levando-se em consétemdocalizacdo privilegiada do Brasil
(entre a linha do Equador e o trépico de Capriodrnsdo realizadas pesquisas para o
desenvolvimento e aprimoramento de equipamentosbgeeam uma maior eficiéncia na
utilizacdo da energia solar. Seu uso proporcioeeoaomia de fontes mais caras de energia e

baixo custo financeiro dos equipamentos, dentr@siteneficios.

O objetivo do uso da energia solar, no Brasil, énap auxiliar na reducdo dos
gastos provenientes da utilizacdo da energia canvaal. A tecnologia do aquecedor solar ja
vem sendo utilizada no pais desde a década deéfdd mais ‘conhecida’ nos anos 70, por
causa da crise de petroleo. Nos anos 80 houve witra na qualidade dos produtos devida
aos primeiros testes de equipamentos e ao surginua® primeiras normas da ABNT —
Associacao Brasileira de Normas Técnicas — espasifpara o setor. Na década de 90
surgiram, além das novas normas da ABNT, labodaspecializados e criou-se a
ABRAVA - Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Aondicionada, Ventilacdo e
Aquecimento gite Soletro).

No entanto, mesmo considerando as inUmeras varstagenso de tal tecnologia, de
acordo com Departamento Nacional de AquecimentarJBIASOL), o Brasil ainda ocupa
uma posi¢do fraca no mercado internacional quamaopparado com paises europeus e
asiaticos (AZEVEDO; BESTETI, 2007). Alguns fatoresntribuem para a dificuldade de
disseminacgéo da tecnologia térmica solar no pd@DRGUES; MATAJS, 2004):
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o0 Apesar da tecnologia ser vista no pais como unia fie energia renovavel,
ela apresenta altos custos iniciais aos consunsidereUS$ 100/f), se
comparado com o chuveiro elétrico (maior competidartecnologia de

aquecimento solar de agua);

o Os ASA — Aquecedores Solares de Agua — precisamaganconfianca dos
consumidores, que por sua vez ainda véem o0s cbsve&iomo uma
tecnologia mais acessivel (precos entre R$ 20,88 800,00) e provada
para o0 aquecimento de &gua, apesar do alto conglemenergia do

equipamento;

o Existéncia de tubulacdes e infra-estrutura elétiimtada a instalacdo de
chuveiros na maioria das residéncias brasileiras) a dupla tubulacdo
necessaria a distribuicdo de agua quente gerada PSIA, padréo que tem

sido refor¢cado por cédigos de obras municipais tadiag aos chuveiros;

o Pelo fato dos ASA serem considerados caros e difide manejar, os
arquitetos ndo estabeleceram um repertério de lplidades estéticas de
incorporacdo dos coletores, os projetistas ténctuddfades em acessar as
informacdes corretas sobre a insolacdo, os encegwmdometem erros de

instalacéo, etc.

No Brasil tem sido realizados estudos, como os tdAlL PRADO (2003),
ARRUDA (2004), RISPOLI (2008) e SIQUEIRA (2009),jasl objetivos sdo, basicamente,
avaliar projetos de aquecedores solares altersaisgja na mudanca da configuracdo de
montagem, no uso de material de baixo custo nactj#@o do sistema e na adequacao do
sistema as condi¢fes locais durante a instalagiiexemplo) que apresentem desempenhos
térmicos semelhantes aos dos aquecedores solamgenc@nais, porém com um custo

reduzido para o consumidor.

Em 2007, o custo para aquisicdo do aquecedor wal@va entre R$ 1,5 mil e R$ 3
mil para uma familia com quatro pessoas. Para owata problema do alto custo, alguns
bancos, como a Caixa Econbmica Federal, passaraferacer linhas de crédito com

condicOes especiais para facilitar as vendas decadores.

Atualmente, segundo dados da ABRAVA, o Brasil cootan uma é&rea total

acumulada de 5.245.085 m? de coletores solarege eequivale a uma capacidade instalada
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de 3.671,5 MW de energia solar térmica. De 20000® 2quase 4 milhdes de m2 de coletores

foram acrescidos ao pargue nacional.
O interesse em se realizar estudos nesta areatamjastificativas:

0 A producédo de calor com menor impacto ambientallelesfabricacdo até a operacao
do sistema, sendo observadas para isso a conse@gdecursos hidricos, a reducao

da emisséo de G a consideracao de aplicacdo de matérias-precagaveis;

o Sistema mais econdmico (menor custo de fabricadacilelade de aquisi¢éo), porém
duravel e com pouca expectativa de falha duraoteeeacao;

o Utilizacédo da luz solar como fonte de energia rénel; segura e gratuita;

o Aproveitamento das condicbes adequadas de insolagdo Brasil (mais

especificamente, no Municipio de Uberlandia);

o Possibilidade da utilizacdo de materiais alteragtie reciclados na construcdao da

placa coletorapoiler e acessorios;

0 Reducdo do consumo de energia elétrica e direcien@rdeste capital para outras
despesas do orcamento familiar;

o Colaboracdo com os programas de divulgacdo jaeetest sobre aquecedores de

baixo custo;

o Conscientizacdo das pessoas acerca dos benefedaos pelos aquecedores solares

a fim de gerar novos agentes multiplicadores nadestle Minas Gerais;

o Desenvolvimento de tecnologia dentro da cidade enamento de pessoas

(professores, graduandos, mestrandos, técnicak, etc

Objetivos

O objetivo deste trabalho é avaliar a eficiénaanthteriais alternativos (a saber:
PVC e Polipropileno) na construcdo da placa caketde energia solar, que viabilize
economicamente o0 uso do aquecimento solar da &agarte da populacéo brasileira que
ainda néo dispbe desta tecnologia.

Para isso, alguns pontos de estudo sao ressaltados:
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Vi.

Vii.

viii.

Estudo da dinamica de um aquecedor solar de baigt ¢eficiéncia, gradiente de
temperatura, taxas de escoamento pelo coletoyrpagbes causadas pela entrada de

fluido frio noboiler; perturbaces causadas pela retirada de fluidotguiboiler);

Estudo da dindmica do aquecedor solar de baixm arst funcdo da utilizacdo de

materiais alternativos para a placa coletorac@iso PVC e polipropileno;

Estudo da dindmica do aquecedor solar de baixo emstfuncéo da insercdo de uma

protecdo de material transparente sobre a plaetoca)

Estudo da dindmica do aquecedor solar de baix® @rst funcdo da circulacéo de

fluido de maneira natural (termossifao) e forcada;
Estudo da dindmica do aquecedor solar de baixo aastorma batelada e continua;

Aplicacdo da metodologia do tratamento geoestatistiferente as taxas de irradiacéao
e velocidade dos ventos disponiveis para a cidaddJlerlandia, necessarios a

execucao experimental e estudos tedéricos dos adpresesolares de baixo custo;

Célculo do tempo de residéncia do fluido nos coést@ fim de comparar os efeitos da

radiac&o solar, uma vez que as placas coletorasi@msvolumes distintos;

Aprimoramento dos coletores de energia solar d&obausto, tornando-os mais

eficientes e acessiveis as familias de menor renda.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia proveniente do sol tem sido a fonte datigamente toda energia
consumida pelo homem. (SOUZA, 1994). Pode-se citano exemplo de energia que nao
tém como fonte a energia solar, os combustivelzadbs em fissdo e fusdo nucleares, e

também parte das energias provenientes das marés.

Sabe-se que desde os primordios da humanidadenenmhalerivava seus recursos
energeéticos, direta ou indiretamente, quase quieigxamente do sol. Podemos citar como
exemplo o uso geral da madeira para aguecimentase @e animais para transporte, sendo
estas duas espécies de energia proporcionadasinf@irpr diretamente e a segunda,

indiretamente) pela fotossintese (PALZ, 2002).

As biomassas, o ciclo hidrolégico, a circulacdocsi@rica tém como principal fonte
motora a energia solar, assim como o petréleon@oale pedra, o0 xisto betuminoso, a turfa,
a linhita e o gas natural sdo constituidos de wesidde plantas e animais fossilizados
anaerobicamente, sendo que estes, originariamesagm a energia solar (fotossintese) antes
de serem acumulados sob a presente forma. A Flglirasquematiza as diversas formas de

utilizacdo da energia solar pelo homem.

Energia Solar

I T T |

Captagédo Vento Marés Outros

Termica

Direta

Y Y
Biomassa Eletrica C_'CIO .
Hidrologico
r Y A 4 v

[ * ' [ |
Aquecimento [T Alimentacao [+ Energia
| Elétrica

[ >
»

Refrigeracao | Energia Mecanica

Y 1 Y l A
[
[ Utilizacao Humana}

Figura 2.1 — Esquema da Utilizagcdo da Energia fdate: SOUZA, 1994).
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A energia do sol anualmente captada pela terr&septa cinco a dez vezes todas as
reservas de combustiveis conhecidas, inclusivémiairrA energia solar € uma energia limpa
com propriedade bactericida em virtude da preselogaraios ultravioletas (BEZERRA,
1998).

O presente trabalho analisa diferentes sistemasoli#a de energia solar. Nos
topicos a seguir serdo apresentados os fundamesddsos utilizados para a analise da
radiacéo recebida, bem como as equacoes utilizadasavaliagdo e abordagem dos sistemas

de energia solar propriamente ditos.

2.1 ESTUDO DA RADIACAO SOLAR

A estrutura e as caracteristicas do sol determiaratureza da energia que irradia
pelo espaco (DUFFIE; BECKMAN, 1980).

A radiacdo solar é de natureza direta (provenidotdisco solar para os respectivos
dias de insolacdo e que ndo sofre interacdo cotmastera terrestre), difusa (oriunda da
atmosfera) e refletida. A soma destas parcelasdiagio é a radiagdo global. A Figura 2.2
mostra 0 esquema da decomposicao da radiacaqsetdaatmosfera.

\__..-—-»--'J"'

Fracto Refletica no Topo da Atmosfena

2

Figura 2.2 — Componentes da radiacdo solar in@demsuperficie terrestre (fonte:
OLIVEIRA, 1997; apud RISPOLI, 2008).
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OLIVEIRA (1997) apud RISPOLI (2008) define a compate refletida, ou albedo,
como constituida pela parcela de radiacdo quelétidef ao atingir o solo. LIU; JORDAN
(1960), apud SIQUEIRA (2009) sugeriram um valoO¢gepara o albedo quando ndo h&a neve
no meio circundante. RISPOLI (2008) disponibilizalguns valores para a refletividade do

solo (ou albedo), que podem ser vistos na Tabgla 2.

Tabela 2.1 — Valores do Albedo para Diferentes Ji® Superficie (fonte: RISPOLI, 2008).

Tipos de Superficie Albedo (%)
Solo negro e seco 14
Solo nu 7a?20
Areia 15a25
Florestas 3alo
Campos naturais 3alb
Campos de cultivo seco 20a25
Gramados 15a 30
Neve recém caida 80
Neve caida h4 semanas 50 a 7(
Agua com altura solar > 409 2a4
Agua com altura solar < 309 6 a 40
Cidades 4al8

A Figura 2.3 mostra o esquema da relacdo geométaleterra.Observa-se que a
distancia entre o Sol e a Terra varia de 1,7% posa& da excentricidade da Orbita da Terra. A
distancia média entre sol-terra de uma unidaderssica (1,495 x 16m), o sol subtende
um angulo de 32' (DUFFIE; BECKMAN, 1980).

f

Diam. =1,39 z 10 m

3

1272 107 m

Constante Solar (Gee)
= 1353 Wim?

¥

Distncia 1,495 x 100w ¢ £ 1,7%)

Figura 2.3 — Esquema da relacdo geométrica saltlernte: DUFFIE; BECKMAN, 1980).



Capitulo Il — Reviséo Bibliogréafica 8

Sabe-se que o fluxo de energia solar que chegaattéosfera terrestre varia com o
inverso do quadrado da distancia até o centro tdasalisando-se a partir da fotosfera),

sendo, portanto, bem menor que sua intensidaderagisnidades do sol (RISPOLI, 2008).

2.1.1 A CONSTANTE SOLAR

A constante solaiGsc) pode ser definida como o fluxo de radiacado sopler chega
ao topo da atmosfera terrestre e é recebido emsupeficie perpendicular a direcao do sol.
Ou seja, € a quantidade de energia radiante dogusolincide perpendicularmente a uma
unidade de superficie na auséncia de particula® @a atmosfera) a uma distancia média
Terra-sol. Vérios valores ja foram sugeridos patarstante solaGsg), sendo que, para sua
determinacao, medi¢cBes foram feitas na superfeci€aira e seus valores foram extrapolados
para fora da atmosfera. De acordo com SIQUEIRA 4200 valor deGsc € em média 1353
W/m?, conforme NBR 10.184 (‘Coletores Solares Planas paquidos’- Determinacdo do
Rendimento Térmico, 1983). Com o0 avanco da tecimlaguso de baldes meteoroldgicos e
de satélites permite a proposta de valores maGspre paraGsc, sendo considerado por
DUFFIE; BECKMAN (1991) apud RiSPOLI (2008) o valorais especifico de 1367 W/m
(RISPOLLI, 2008).

2.2 RELACOES ANGULARES SOL-TERRA

As relacdes geométricas para se determinar a pod&c@m ‘ponto’ na superficie da
terra em relacdo aos raios solares seréo apreasraaguir. Para melhor entendé-las, torna-
se necessario o conhecimento de algumas definigiestantes. De acordo com SIQUEIRA

(2009), tem-se que:

o Latitude (@ — localizacdo angular norte ou sul do Equador, h@mhorte

positivo (-90°< g< 909).

o Inclinacdo do coletor solad( — angulo entre a horizontal e o plano da

superficie em questa®{< £ < 1809).

o Angulo de Incidénciad) — angulo entre a normal & superficie inclinada e

radiacéo direta.

o Angulo Horéario ¢) — deslocamento angular do sol para leste ou akste

meridiano local, devido a rotacdo da Terra no $ew @n 15° por hora; de



Capitulo Il — Reviséo Bibliogréafica 9

manha é negativo e a tarde, positivo. Os angulogribs limites que

compreendem o periodo de integracdo A wy,.
o Angulo Zenital @) — angulo formado entre os raios solares e acadrti

o Altura Solar @) — angulo formado entre os raios solares e su@g#o no

plano horizontal.

o0 Azimute do Plano Inclinadg) — desvio da proje¢éao no plano horizontal da
normal a superficie em relacdo ao meridiano lotalsul é zero; para leste é

negativo e para oeste é positival80%< y < 1809).

o Declinacdo §) — posicado angular do sol no meio dia solar eracés ao
plano do Equador, sendo seu valor positivo paraemisfério norte
(-23,45% 6 < 23,45). De acordo com DUFFIE; BECKMAN (1980),

através da Equacéo @®oper(1969) encontra-se o valor da declinagéo.

(2.1)

5=23 4$er( 363 “j

365

na qual h’ representa o dia do ano e pode ser convenienternétido através da Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Converséo de Data para um Numero &r@wompreendido entre 1 e 365,
Tomando por Base o Dia Médio de Cada Més (fonte=ElH E BECKMAN, 1980).

Més Dia Especifico Data ‘n’ (dia do ano)| Declinagao(d)
do Més
Janeiro i 17 17 -20,9
Fevereiro 31+ 16 a7 -13,0
Marco 59 H 16 75 -2,4
Abril 90 +i 15 105 9,4
Maio 120 +i 15 135 18,8
Junho 151 + 11 162 23,1
Julho 181 + 17 198 21,2
Agosto 212 4 16 228 13,5
Setembro 243 + 15 258 2,2
Outubro 273 + 15 288 -9,6
Novembro 304 + 14 318 -18,9
Dezembro 334 + 10 344 -23,0
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A Figura 2.4 mostra a ab6bada celeste e o0 movimegrdeente do sol em torno da
Terra, ilustrando os valores extremos para a degdio, calculados através da Equacédo de

Cooper

Polo Morte da abdbada celeste

¥
e “-- Rota aparente do Sal
em tnma da Terra

= +23 ,fi*S""
Equmncm \
Solsticio T \“\3 Solsticio
de inverno erra A de verdo
ll.l \‘_\4/

"—“‘C'l E uingcio e 4“\
9 7 ¥~ 5= .2345°

\ \)(
\ _—--/ Flano do Equador Celeste

t

Folo Sul da abdbada celeste

Figura 2.4 — Posicdo aparente do sol em torno da Tlente: RISPOLI, 2008).

A altura solar, o azimute da superficie, o angelaital e a inclinacdo sdo mostrados
na Figura 2.5.

(P Allura solar

02 Angulo zenttal

[§ Inclnagio do coletor solar
¥ Azimude do colelor solar

_Norte 180°

T Leste - 202

Figura 2.5 — Angulo zenital, altura solar, incliaag azimute do coletor solar (fonte:
RISPOLI, 2008).
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A Figura 2.6 mostra o angulo zenital para uma gigierhorizontal e o angulo de

incidéncia para um plano inclinado.

Mormal
irradiagao solar

B 5\
= M e \!\ /
irradiagao solar 4

plano horizontal

Figura 2.6 — Angulo zenital para uma superficiezomtal e angulo de incidéncia para um
plano inclinado (fonte: RISPOLI, 2008).

De acordo com as defini¢cdes feitas no inicio destdo e com a Figura 2.5, pode-se
observar que a soma entre o angulo zenital saa@rgulo de altitude solar retorna um valor
de 90°, como se vé na Equagéo 2.2.

@ =90°-6z (2.2)

As relacbes entre os angulos que compdem a geam&OL-TERRA',
apresentadas nesta secao, foram propostas por BUBHCKMAN (1980) e levam ao

calculo da radiacao incidente no plano inclinado.

Visto que os valores medidos e disponibilizadosogetentros de pesquisas
meteorolégicas dizem respeito a radiacdo solardémte num plano horizontal, o
eguacionamento a seguir permite a conversdo desdéees para analise em um plano

disposto a uma inclinagg®

O angulo de incidéncia da radiacéo solar direta edacionado aos outros angulos
da geometria solar de acordo com a Equacéo 2.3.

cosl = sendserny cosf — send cosgsens cosy + c0sO CoS¢ CoS cosa +

2.3
cosdserngsens cosy cosw + cosdsenssenysen (2.3)

A orientacdo 6tima em relagdo ao norte ou sul patatores planos inclinados
implica em valores de 0° ou 180° para o angulo @zhda superficie inclinadg)( sendo,

portanto, nulo o ultimo termo da Equacao 2.3 pata situacdo. Para o caso do coletor
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disposto em superficie horizont#l £ 0°), tem-se que o angulo de incidénda {orna-se o

angulo zenital solaré&), simplificando a Equacgéo 2.3 conforme esté dispoa Equacéo 2.4.

cosfz= co® co® cap+ sew sem (2.4)

A Equacao 2.4 pode ser resolvida para o angulaibaté pér-do-sol, quando o

angulo zenital solar&) é nulo, conforme mostram as Equacgdes 2.5 e 2.6.

cosw, = 2P sed 2.5)
COSY COD
cosw), = - tary taw (2.6)

Para efeitos dedesign de processos solares e calculos de desempenho,
frequentemente € necessario calcular a radiac@if@obre uma superficie inclinada de um

coletor usando medi¢des ou estimativas de radismiao na superficie horizontal.

A Figura 2.7 indica o angulo de radiacao incideraeuperficie inclinada e no plano

horizontal.

Figura 2.7 — Radiacéo nas superficies horizontatlenada (fonte: DUFFIE; BECKMAN,
1980).

O fator geométric®&, € a razao entre a radiacéo na superficie inclipaelzaradiacéo
na superficie horizontal, a qualquer momento, aoméomostra a Equacéo 2.7, na qGal

indica a radiacdo normal, conforme visto na Figuva

2.7)

R,

_G; _G,cosf _cost _ I,
G G,cosd, cosd, |

z

O simbolo G’ é usado para denotar a radiacdowm?, enquanto que o simbolb *
€ usado para indicar uma quantidade de energiapgai@os maiores ou iguais a uma hora,
podendo também ser considerado como taxa médiadndeiradiacao, sendo expressado em

Jint.
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Algumas relagfes uteis para o angulo de incid&miaguperficies inclinadas, para o
norte ou sul, podem ser derivadas do fato de gqseeficies com inclina¢d}) para o norte
ou sul, ttm a mesma relacdo angular de radiacdamaesuperficie horizontal a uma latitude
‘genérica’ de - ). Nesse caso, a Equacao 2.4 pode ser reescritasmié na Equacédo 2.8

abaixo.
cosd = cos¢p— 5 )cod cav+sen@— [ 9ed (2.8)

O angulo azimutal comum para coletores planos @°deo Hemisfério Norte) ou
180° no (Hemisfério Sul). Nesse caso, a Equacapdié ser reescrita da maneira como se

pode observar na Equacgéo 2.9 (considerango=4°) e na Equacgéao 2.10 (pgra 180°).

_ cos@p—pF)co® com+seng— L[ 3ed
COSp CO® Cco&+ serpsed

R (2.9)

_cos@+ fB)co® cowm+seng+ [ ¥ed
COSY CO® Ccoa+serpsed

R (2.10)

2.3 RADIACAO EXTRATERRESTRE NA SUPERFICIE HORIZONTA L

A maioria dos calculos de radiacdo € feita usandeiside radiacdo normalizados,
ou seja, niveis tedricos de uma possivel radiagatiada para o caso da inexisténcia de
atmosfera. Para isso, € necessario o uso de méiadose calcular a radiacdo extraterrestre.

DUFFIE; BECKMAN (1980) afirmam que em algum poném algum instante, a

radiacdo solar incidente fora da atmosfera, numaopkeorizontal, é dada pela Equagéo 2.11.

_ 3600
G, = G {1+ 0, 033coE 365 ﬂ co8, (2.11)

Combinando-se a Equacao 2.11 com a EquacdoG3.4radiacdo extraterrestre
incidente no plano horizontal, dada &kinf) para uma superficie horizontal, em qualquer
instante entre o nascer e o pér do sol é dadagogiacdo 2.12.

G, = Gy {1+ 0,033 coE%ﬂ(sew sed+ cop ca@s caf (2.12)

A radiacao solar extraterrestre diaria na superfiorizontalHo, é obtida a partir da

integracdo da Equacdo 2.12 para o periodo de g&pide um dia (desde o nascer até o por
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do sol), como se vé na Equacgdo 2.13, na guélo angulo horério do p6r do sol (de acordo

com a Equacao 2.9}, é dado em J/fm

H = 24x3600Gg 1+0033COS(360nj 5
0 T ’ 365

(2.13)

[cosqpcos osenwg + 2:;‘(35 sen@end}

Também é de interesse o calculo da radiagdo sdiaterrestre no plano horizontal
para o periodo de uma hotg, dado enMJ/nt ou kJ/nf, de acordo com a Equacéo 2.14, na

qual w; e ar sdo os angulos limites que definem o periodo de huna.

:lZXSGOOGSC 1+0,033c0 360n N
365

|
0
T

(2.14)

[cosqpcosé(senw2 -senw) + % semsend}

2.4 INDICE DE CLARIDADE ATMOSFERICA

A relacdo entre a radiacdo total horaria no plandzbantal () e a radiacédo
extraterrestre horaria no plano horizontk) (determina o valor do indice de claridade

atmosférica (ou transparéncia) horakg,(conforme mostra a Equacao 2.15.

k. :I'— (2.15)

0

O indice de claridade diarit&Kf) € dado pela Equacdo 2.16, na ddakpresenta a

medida total de radiacdo solar na superficie indinem um dia &y é a radiacdo solar

extraterrestre na superficie inclinada no mesmo dia

H
K, =— (2.16)

A Figura 2.8 mostra um exemplo da frequéncia derénoia de dias com varios

indices de claridade e a frequéncia acumulada aleércia para esses dias.
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0.2

=

Cumulative frequengy

Frequency of occurence

Figura 2.8 — Um exemplo da freqiiéncia de ocorréeidias com varios indices de claridade
e a freqiiéncia acumulada desses dias (fonte: DUBHEKMAN, 1980).

2.5 RADIACAO SOLAR INCIDENTE NO PLANO INCLINADO

Para estimar a radiacdo incidente no plano inalingdnecessario primeiramente

dimensionar a componente difusa da radiac&o.

As inequacdes de Orgill e Hollands tém sido largamempregadas para o célculo
da radiagdo difusa horaria instantanea, de acooio as Equacbes 2.17, 2.18 e 2.19
(DUFFIE; BECKMAN, 1980), na qual [kJ/nf] representa a parcela difusa da radiacéo solar
em uma superficie horizontal[kJ/nf] é a radiacéo solar instantanea na superficie vl

num dia e horario solar especific&e o indice de claridade atmosférica instantanea.

o Parak; <0,35tem-se:

'I_d =1,0- 0,24% (2.17)

o Para0,35<k; < 0,7t tem-se:

'I—d =1,557- 1,84 (2.18)

o Parak; >0,75 tem-se:

'I—d =0,177 (2)19
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Outra forma de relacionar a claridade atmosfériearadiacéo difusa € apresentada
através das correlacdes de Collares, Pereira ¢ &atibrme as Equacdes 2.20, 2.21, 2.22 e
2.23, nas quaibly [J/nf] é a radiac&o solar difusa diaria incidente naegige horizontalH
[J/nf] é a radiacdo solar diaria no plano horizontabdperficie terrestre 1 é o indice de

transparéncia atmosférica (claridade) médio de iam d

o ParaK; <0,17 tem-se:

% =0,99 (220

o Pared,17<K; < 0,7t tem-se:

%:1,188— 2,27K, + 9,4787- 21,865+ 14,648 (2.21)

o Para0,75<K; < 0,8(tem-se:

% =-0,54K, + 0,63: (2.22)

o ParaK; =0,80tem-se:

d —
_“_0,2 3
H 43)

REINDL et al. (1990) apud SIQUEIRA (2009) desenesdm um método para
estimar a fracao de radiacdo horaria no plano twid da superficie terrestre que relaciona o
angulo de altitude solap), a umidade relativa do am)(e a temperatura ambienfg) com o
indice de claridade horari&:§, como se vé nas Equacfes 2.24, 2.25 e 2.26 a,Seggiquais
Il € a radiacdo difusa horaria incidente na superfiorizontal d é a radiacdo horaria total

incidente no plano horizontal da superficie tereest
o ParaO<k; <0,3; sendo respeitado o intervalo tg/l <1:
Ly - od
|—-1,0— 0,23%; + 0,023%n¢ ) 0,00068R+ 0,0 = (2.24)

o Para0,3<k; < 0,7¢ sendo respeitado o intervalo @gl<1,/l < 0,97

—d
I

1,329- 1,716 + 0,263eng( ) 0,00357+ O’](Ol%)j (2.25)
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o Parak; >0,78; sendo respeita do intervalo g/l <0,1:

Il—f’:0,426<T - 0,256en¢ ¥ 0,0034Y9+ 0,07%%3—()) (2.26)
Os coletores solares planos absorvem as duas cemtpen(direta e difusa) da
radiacdo solar. Para usar os dados de radiacdlonmtalano horizontal para estimar a
radiacdo incidente num coletor solar fixo, dispostouma inclinacdof em relacdo a
horizontal, é necesséario se conhecer o valoRdgue é definido como a razdo entre a
radiacdo total na superficie inclinadg) e a radiacéo total no plano horizontg] €omo se

pode observar através das Equacdes 2.27 e 2.28.

R:I—T (2.27)

s R (2.28)

O valor deR pode também ser expresso em termos das contrésudas radiacdes
direta e difusa, como se V&, respectivamente, gaagbes 2.29 e 2.30, nas qURj® a razao
entre a radiacdo direta na superficie inclindgid ¢ a radiacéo direta no plano horizontg) (
e, Ry € a razdo entre a radiacdo difusa na superficinada (qr) e a radiacdo difusa

incidente no plano horizontal da superfidig. (

R, =lor (2.29)
Ib

R, =lor (2.30)
Id

A correcdo angular para a componente direta dagadipode ser calculada pela
Equacdo 2.7, através da qiralé expresso em funcdo do angulo de incidéncia &dalo

zenital solar, como se pode observar na Equacacazsaguir.

_ cosd
cosd,

R, :'Iﬂ (2.31)

A corregao para a componente difusa da radiac@o depende de sua distribuicao

por todo o céu, que, geralmente, ndo é bem cordeEsba distribuicdo depende do tipo,
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extensdo e localizacdo das nuvens e, também, tidbuiisio espacial e montante de outros
componentes atmosféricos que dispersam a radiatd#o Além disso, parte da radiacdo solar
pode ser refletida pela superficie. Entdo, geralepeassumem-se duas simplificacdes como
uma base para a correcdo angular da radiagéo {dusaFIE; BECKMAN, 1980).

Primeiramente, pode-se assumir que a maior parteradacdo difusa vem
aparentemente de perto do sol, ou seja, o ‘espalfitairda radiacdo solar ocorre principal e
diretamente na direcdo da superficie da Terra,cseuoe, nesse caso, o fator de correcao
angular aplicado para a componente difusa € o masado para a componente direta.
Assim, toda a radiacdo incidente na superficiezbatal é tratada como se fosse radiacéo

direta, o que se vé pelaiagao 2.32. Essa aproximacao é adequada paraediaste claros.

Em seguida, pode-se assumir que a componente d@fusdormemente distribuida
em todo o céu. Se for assumido que o solo ou ositnaerficies refletem a radiagdo para uma
superficie inclinada, sendo consideradas fontemdiacao solar difusa, equivalentes ao céu,
entdo a superficie ird receber a mesma radiacésadihdo importando qual a sua orientacao.
Partindo deste pressuposRy, sera sempre unitaria, sendo a radiacdo horaahitmidente
sobre a superficie inclinada dada pela Equacao Es38 é uma aproximacao razoavel para o
caso de uma cobertura uniforme de nuvens no céguando este esta nebuloso.

I, =1,R, +1, (2.33)

Considerando-se dias nos quais as aproximacdeseapadas ndo sdo validas, a
razao entre a radiacao total na superficie incéinac radiacdo total no plano horizontal da

superficie terrestre € dada pela Equacao 2.34.

_ |, (1+cosB + cog
R_I— F%+|_(Tj+p(7j (2.34)

Consequentemente, a radiacao total hordria in@dswittire a superficie inclinada é

calculada de acordo com a Equacgéo 2.35, na[quatosgB ) 2] € o fator de forma do coletor
de inclinagdoB com o céu g(1-cosB) 2] é o fator de forma do coletor com a superficie
circundante. Para o caso particular deste trabglborresponde ao valor de 30°.

=R 1D 1 o £ (2.35)
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A Equacédo 2.35 mostra que a radiacao solar hagighsobre a superficie inclinada
€ a contribuicdo da radiacao direlig,(da radiacédo solar difusa do céy) € da radiacao solar

difusamente refletida pelo solo, o albedo ou reildgdde do solo, indicado pax

2.6 ESTUDO TEORICO DOS COLETORES

O balanco térmico de um coletor mostra a relacaengagia por ele absorvida com

a energia perdida, de acordo com a Equacéo 2.36.
Q=Q,-Q (2.36)

na qualQ € o calor liquido entregue pelo coletor ao fluidotrabalhoQ, € o calor absorvido

pelo coletor &), € o calor perdido pelo coletor.

O calorQ, é funcdo da energia incidentg)( da area util do coleto”A{) e do fator
(Aa@), chamado de ‘eficiéncia 6tica’, que represenpaanluto transmissividade-absortividade
da cobertura transparente e placa absorvedorar{gipereto fosco). A Equacgéo 2.37 mostra

tal relagao:

Q. =I;Ada 2.37)

O calorQ, € representado por um coeficiente global de pgfiscomo mostra a
Equacédo 2.38, na qudl e t; séo, respectivamente, a temperatura da placaommlet a

temperatura ambiente.

Q, =RA(t,- 1) (2)38
Substituindo as Equacdes 2.37 e 2.38 na equag@pot@n3-se:
Q=I1Ada-RA(, -t,) (2.39)

Expressando na Equacgéo 2.39, o calor por unidadeede tem-se a Equacéo 2.40,

também chamada de Equacadidtel Whillier.
q=IAa-R(t, -t,) (2.40)
O calor sensivel transferido a agua sera:

AT =t —t, (2.41)
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A quantidade de calor necesséaria para transferiigga uma temperatura

correspondente AT, sera dada pela Equacéo 2.42, na qua a temperatura da agua na
entrada do coletot, é a temperatura da agua na saida do colétéra vazdo massickd/h

ec, é o calor especifico da aguig°d.

Q, =Mc,AT =rc, (t, —t.) (2.42)

A eficiéncia térmica de um coletor é definida como:

n=— (2.43)

Porém, as condi¢cdes atmosféricas e a posi¢cado dmdwdrizonte em virtude de seu
movimento aparente, azimutal e declinatério sdoréat que submetem a radiacdo solar a
variac@es, e, consequentemente, exercem influéobie o coletor solar. Por esse motivo, a
eficiéncia de um coletor pode ser instantanea,ri@oc diaria, como € possivel observar
através das Equacles 2.44, 2.45 e 2.46, a segsiguais), € a energia total util transferida
ao fluido de trabalhdy é toda a incidéncia solar que chega ao absonefioé a area util do
coletor exposta a radiacdo (BEZERRA, 1998).

o0 Eficiéncia instantanea:

J’tz (Qu)dt
5]
[ 1rat
t
o Eficiéncia para um determinado temtpo
P Q- (2.45)
Al;
o Eficiéncia no decorrer de um dia:
Q,
_ 2.9 8

,7d - A\:ZIT

Substituindo-se o valor dg’; dado pela Equacédo 2.40, na Equacéo 2.43, temaos,

Equacéo 2.47, o valor da eficiéncia em funcéo tl {da) e do coeficiente global de perdas.
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R(t, —t.)

T

n=Aa- (2.47)
Para se obter o desempenho efetivo do coketoecesséario se levar em

consideracdo o total de radiacdo incidente no aolétrante o tempd mais longo de

operacédo, no qual se observem as variacoes naioiele da radiacdo, temperatura ambiente,

temperatura do coletor, etc (BEZERRA, 1998). Semdsim, a Equacédo 2.40 pode ser
reescrita da maneira exposta na Equacédo 2.48,ald gé a média da radiagdo incidente no
coletor durante o tempd) considerado ef, é a média da temperatura ambiente durante o

tempo T).
qT=I;da-P (t, —t)T (2.48)

A Equacdo 2.48 permite calcular o calor realmendtetado pelo sistema e,

consequentemente, o desempenho do coletor.

2.7 OS SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA

Existem inlUmeras vantagens decorrentes do usoaillgiaiérmica solar que, além de
contribuir, comprovadamente, para a conservacamelo ambiente, contribuem, de diversas
maneiras, para o desenvolvimento econémico. RODEKGUMILTON e KAUFMAN
(pesquisadores dditae Civilig esclarecem tdo bem tais aspectos que tém, alssxatexto

representado na integra.

“O aquecimento de 4gua em geral representa uma @dtacentagem do
consumo de energia, tanto nos lares quanto em ¥&etores do comércio
e da industria, chegando em alguns casos a 30% ais. "Quando

sistemas de Aquecedores Solares de Agua sdo apdicath

suplementacdo ou na substituicAo de processos wgolveis de

aquecimento de agua, evita-se a queima de grande ga combustivel
que seria usado nestes sistemas, 0 que, conseqigriee reduz as
emissOes de gases estufa e outros poluentes. &korma qualidade do
ar das cidades e, até, a qualidade do ar internoed#icacbes. Os
Aquecedores Solares de Agua contribuem tambémamdesenvolvimento
econdbmico de diversas maneiras, como, por exengbolendo ser

produzidos por empresas de pequeno e meédio pat®r(hecidamente
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importantes geradoras de empregos), pois ndo deamandvestimentos
de capital elevados para sua producdo. A descemsrgdio intrinseca
nesta tecnologia também é responsavel por impataggracdo de
empregos em revendas, empresas de projeto e dealags.
Adicionalmente, efeitos econémicos benéficos tang@ninduzidos por
meio de economias significativas de combustivel,n@d@eira que o
investimento em Aquecedores Solares de Agua se graggeriodos de
aproximadamente trés anos.” (RODRIGUES, MILTON eJRKAN —
Vitae Civilis).

Mesmo apresentando tantas vantagens, o sistemarmoral de aguecimento solar
ainda é inacessivel as familias de baixa renda. Gamtuito de democratizar o uso da
tecnologia solar, surgiram pesquisas a fim dezatilmateriais alternativos na construcdo dos
Aquecedores Solares. Entdo, a partir de 1999, a GN@edade do Sol desenvolveu um
sistema de Aguecimento Solar de Baixo Custo, damaahoi ASBC.

Os sistemas de aquecimento solar de agua podeitaseativos ou passivos, sendo
esta denominacéo dada de acordo com o tipo ddagigmuque ocorre no sistema (forcada ou

natural).

Um sistema de circulacdo forcada, ou ativo, requerso de bombas elétricas,
valvulas e controladores para circular dgua atralés coletores. Eles sdo mais faceis de
instalar e manter do que os sistemas passivos,spaisanque armazenador nao precisa ser
instalado acima ou perto do coletor. No entants dependem da eletricidade para funcionar
(JURADO, 2004).

Ja no sistema de circulacao natural, ou passigincaacdo acontece pelo fenémeno
da conveccdo natural. A medida que a agua no cdetguecida, torna-se mais leve e sobe
naturalmente para o tanque acima, enquanto a dgudoftanque desce para a parte inferior
do coletor. A circulagdo ocorre devido a diferedeadensidade causada pelo gradiente de
temperatura existente no fluido. Neste tipo dealagfio € necessario que o tanque esteja
acima do coletor, pois o desnivel € necessariogaantir a circulagdo da agua no coletor. O

sistema passivo também é conhecido como Sistemao§sifao.

Os aquecedores de agua séo classificados comaaiaterto ¢pen loop também
chamados “diretos”) ou circuito fechadnosed loopou “indiretos”). O circuito é dito aberto

guando a agua utilizada no consumo circula noiortela grade de tubos do coletor. Um
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sistema é dito fechado quando faz uso da introddedem tocador de calor e de um fluido
“heat transfer fluil (Agua ou solucéo anticongelante, por exempladirauito do coletor, no

interior do reservatorio de 4gua quente, paraaotetalor e transferi-lo & &gua de consumo.

2.7.1 SISTEMA CONVENCIONAL DE AQUECIMENTO DE AGUA

O aquecedor convencional € composto por dois léegos: o reservatério térmico
(boiler) e o coletor solar (placas). Seu funcionamentasge&ado na transmissdo de calor
através dos materiais que compdem o sistema. Alag&o do sistema se inicia quando os
raios do sol incidem sobre a superficie preto-fodoa coletores. A energia absorvida
transforma-se em calor e aquece a agua que estéerior dos coletores. Inicia-se, entdo, o
processo de circulagdo natural da &gua chamadoemeodsifdo. O sistema continua
funcionando enquanto houver uma boa irradiacaa salaaté quando houver gradiente de
temperatura no circuito (JURADO, 2004). A agua fpieaquecida durante o processo fica
armazenada num reservatorio termicamente isoldfiln de evitar a perda de calor para o

ambiente.

O coletor solar tem a funcdo de receber a radiagaosforma-la em calor e
transmiti-lo ao fluido. Ele é composto por: vidiompede a entrada de material do meio no
coletor e provoca o efeito estufa), tubo de copoe énde circula a &gua que capta o calor do
sol), chapa de aluminio enegrecido (auxilia no eiquento do coletor) e isolante térmico

(impede que o calor captado pelo fluido retorn&ekanca).

A eficiéncia do coletor é dada pela proporcéo cesgias absorvida, transmitida e
refletida em relacdo a quantidade total de enaéngidente. Dessa forma, quanto maior for a
guantidade de energia transmitida para a agua,meaia a eficiéncia (JURADO, 2004). A
transmissao de calor no coletor solar ocorre padegéo, conveccao e radiacdo. A energia
solar que incide por radiacdo € absorvida pelasaplaoletoras. Estas transmitem, por
conducdo, uma parcela desta energia absorvidaapagaia (que circula no interior de suas
tubulacbes de cobre), sendo que uma pequena pafletéa para o ar que envolve a chapa.
No fluido, observa-se o fenbmeno da conveccéo alafuie, por sua vez, é a forca motriz da

circulacao no sistema.

O boiler, isolado internamente com poliuretano expandatmazena a agua quente
para consumo. E construido com aluminio, por foraoen cobre ou aco inox por dentro.

Possui uma resisténcia elétrica que, comandadarpdermostato, aquece a agua em dias em
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gue nao ha luz solar suficiente. A Figura 2.9egus, mostra o esquema de um Aquecedor

Convencional de Agua adequado para uso doméstico.

- @ 1 — Caixa de agua tradicional;
” 2 — Reservatorio termicamente isolado

para aquecimento solar;

3 — Reservatorio termicamente isolado

para aquecimento auxiliar;
+ + 4 — Resisténcia elétrica;

5 — Coletor solar;

6 — Misturador de agua quente e fria;
@; -ﬁj 7 — Respiro;
£3 8 — Ducha.

Figura 2.9 — Esquema de um Aquecedor Solar Conmealc{imagem disponibilizada
no site:.www.sociedadedosol.org)or

2.7.2 SISTEMA ASBC

O ASBC tem o mesmo principio de funcionamento dwesia convencional de
aguecimento de agua, porém, utilizam-se materidésnativos, de menor custo, para a

construcdo dos seus componentes.

O projeto de um aquecedor solar de custo mais pbgix® reduza a emissédo de gas
carbbnico e, que retorne ao usuario economiasdeias, ampliando sua cidadania, vale o
esforco para superar as dificuldades que sao eadast para possibilitar seu

desenvolvimento.

Pode-se destacar alguns fatores que, no Brasilitdac o desenvolvimento da

tecnologia do ASBC e seu uso pela populacao enh (@eiedade do Spl

0o Temperatura — o Brasil € um pais de altas tempesatmédias diarias,

mesmo no inverno.

o lluminacgao solar — o Brasil recebe uma grande pmdradiacdo solar, que

por sua vez € bem distribuida durante o periodamano.
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o Pressdo da agua — a presenca de caixa da aguesigEncias brasileiras
implica em baixa pressdo, o que € um fator imptetgara a operacao

econdmica do ASBC.

o Dutos de PVC — o0 PVC é um complemento importantd8BC e, o baixo

custo desse material torna a tecnologia do ASBG aw@ssivel a populacao.

o Chuveiro elétrico — serve como resisténcia auxdiaraquecimento para os
dias nublados ou chuvosos e, como ja esta presenteaioria das casas

brasileiras, ndo aumentaria o custo o projeto decmento solar.

O fenbmeno da estratificacdo € de extrema impdegrara o bom funcionamento
do ASBC, uma vez que possibilita o uso da prépaiac de agua da residéncia como
reservatoério. Isso porque a camada de agua queates densa que a camada de agua fria,
‘flutua’ na parte superior da caixa, excluindo aessidade de outro reservatorio para a 4gua
aguecida. Sabe-se, no entanto, que mesmo quandaocoée turbuléncia no reservatorio, a

estratificacdo deixa de existir com o passar d@temor causa do fenébmeno da difusao.

A Figura 2.10 mostra o esquema de um ASBC, que peddéabricado com placa
coletora construida com forro alveolar de PVC madal polimero correlato, com tubos de
PVC acoplados nas extremidades. O coletor do ASBd@ifere dos outros por nao utilizar a
cobertura de vidro. O reservatério do sistema ratéro pode ser a caixa d'agua da
residéncia, ou também, construido com materiatiptasnais rigido, fibra de vidro ou caixa

de isopor (EPS), isolados termicamente nas latenagstampa superior.

'1;: 1 — Caixa de agua tradicional,
1.1 — Camada de agua quente;
1.2 — Camada de transicéo;
1.3 — Camada de agua fria;
1.4 — Isolamento térmico;
l 1.5 — Sistema de ‘dutos furados’;
2 — Coletores Solares Alternativos;

3 — Misturador de agua quente e fria.

Figura 2.10 — Sistema ASBC (imagem disponibilizadaite:www.sociedadedosol.org Jor
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No esquema da Figura 2.10, a caixa de agua tradic® subdividida em trés
camadas de agua, de acordo com as suas densiskw@s,a camada inferior composta por
agua fria e a superior por 4gua quente, sendo dssasseparadas por uma estreita camada
intermediaria (de transicdo). Observa-se que ha cob&rtura de isolamento térmico na
regido preenchida pela agua quente, o que evigada ple calor para 0 ambiente no decorrer

do periodo, dia e noite.

Os dutos perfurados tém a funcéo de distribuineatps coletores solares e da boia
na caixa d'agua, de modo a evitar turbuléncias owimmentos que, porventura, pudessem

ocasionar a perda da estratificacao.

Os coletores solares de baixo custo ndo esquentagua tanto quanto o coletor
tradicional, o que oferece trés vantagens ao useesiico daguele em detrimento deste: as
perdas térmicas em todo circuito de circulacdogiem &ao reduzidas, ha um menor risco de
acidentes envolvendo o contato humano com agudeyaem projeto permite a utilizacdo dos

dutos de PVC (ja tradicionais nas casas brasi)gd@s a agua quente.

2.7.3 ESTUDOS PARA O DESENVOLVIMENTO DOS SISTEMAS DE
ENERGIA TERMICA SOLAR

Os primeiros registros de experimentos com aquetorsnlar sdo datados de 1767,
guando Horace de Saussure, na Suica, despertaeresse de estudar o assunto apos ter
observado que os ambientes ficavam mais quenteglguaios de sol passavam através do

vidro.

SAUSSURE (1767) construiu a primeira ‘estufa’ enmiatiura, com cinco caixas de
vidro expostas uma dentro da outra, em cima de mesa de madeira escura, conforme a
Figura 2.11.

Figura 2.11 — Caixa quente construida por Saugsiteesolarcooking.org
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Foi observada uma temperatura de 189,5° F no ontda caixa do centro. Em

experimentos posteriores, a temperatura atingiddef@28° F. gite solarcooking.ory

HERSCHEL (1830) construiu uma “caixa quente” paczimhar, durante uma
expedicdo ao Cabo da Boa Esperanca na Africa da@weguindo temperaturas até 240° F.

(Segundo o site solarcooking.rg

Tais experimentos podem ser considerados como ioseiprs prototipos dos

coletores solares.

KEMP (1891) obteve a primeira patente para um opleblar, o Climax, que
possuia varios tanques cilindricos de aco galvdnizpintados de preto. Conseguiu-se um
aumento no rendimento ao isolar esses tanques apeh ge feltro e coloca-los em uma caixa
de madeira com cobertura de vidro, além de consegssim, conservar a agua quente
(NIEMEYER, 2006).

BAILEY (1909) patenteou um coletor que funcionavar germossifonagem.
(Segundo o site Pense Indusyri&sse modelo é muito parecido com os que saoosisad

atualmente.

No decorrer do tempo, a indastria dos coletoreareslvem se aperfeicoando. Sabe-
se que a substituicdo do uso da energia convehcmela energia solar vem sendo
amplamente pesquisada e incentivada, tanto no @mndbinéstico quanto industrial, pois
possibilita uma melhor economia de recursos finabgealém de minimizar os impactos

ambientais.

REDDY (1995) publicou um estudo cuja comparagadmégunca entre os sistemas
elétrico e solar de aquecimento de agua, levoundwséo de que o aquecedor solar de agua é
a melhor proposta para os consumidores. Isso poatgra da viabilidade econdmica, trata-se

de uma fonte de natureza renovavel e que promaal@gde ambiental.

NIEUWOUDT; MATHEWS (2005), considerando a dificuttada populacéo rural
da Africa do Sul na obtencdo e transporte de agua pso doméstico, estudaram e
desenvolveram um dispositivo acessivel que suptaseecessidade. Os protétipos foram
concebidos, fabricados e testados, e mostraramnuiaiéa de temperatura de 60°C a tarde,

sendo que agua a 40°C ainda estava disponivehas 20

BAPTISTA (2006), ao analisar o desempenho e a &elausto beneficio de se

trocar o sistema elétrico de aquecimento de aguaimosistema de aquecimento solar em
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Resorts na regido Nordeste do pais, concluiu gqse ssbstituicdo é bastante viavel.
Verificou-se que tal substituicdo gerou uma not@oeinomia de recursos financeiros para o

empreendimento.

Com o intuito de obter uma menor perda térmicaoasegientemente, um melhor

aproveitamento da energia solar, a industria dos@glores solares vem se aprimorando.

MORRISON et al. (1998) apud THIRUGNANASAMBANDAM eal (2010)
investigaram as caracteristicas da aplicacdo ddoneam trocadores de calor horizontais em
sistemas termossifdo de aquecimento solar de agdaseobriu que tal configuracao

degrada a estratificacédo térmica no reservatoréono.

MICHAELIDES et al. (1999) simularam um sistema tessifao de aquecimento
solar de &gua, sob diferentes modos de monitoram@anfiguracdo tradicional com a
superficie do coletor fixo a uma inclinagdo de é0f relacdo a horizontal, eixo Unico com
inclinacao fixa e varidvel azimute, modo de rastre@to de temporadas em que a inclinacao
do coletor é alterada duas vezes por ano, dentrasoeonfiguracdes), usando o programa de
simulacdo TRNSYS para comparar o seu desempeninictée econémico, nas cidades de
Nicosia (Chipre) e Atenas (Grécia). Os resultadmssimulacdes mostraram que, do ponto de
vista do desempenho térmico, os melhores results@iobtidos com o monitoramento de

eixo Unico.

CHANG et al. (2002), utilizando um fator de distri¢go R, definido como a taxa de
irradiacdo total de manha pela taxa de irradiagéa & tarde, verificou que a utilizacdo do
critério R nos testes apresentou coeficientes delagdo muito melhores, com um aumento

significativo na eficiéncia caracteristica do gisde

CHANG et al. (2004) fizeram uma modificacdo na em@o do desempenho global
de um sistema termossifdo de aquecimento de agjmcélculo da eficiéncia levasse em
consideracao também a remocéao de calor durantealéaplicacdo do sistema em questéo.
Foi proposto um coeficiente de eficiéncig)(definido como o produto entre a sintese do
desempenho térmico caracteristigeg) [ a eficiéncia de remocéao caracteristigg. (Estudou-
se 0 desempenho térmico e a eficiéncia de remag@aldr de doze sistemas termossifdo de
aguecimento de agua e concluiu-se que o coefictmteficiéncia ) fornece uma medida
mais representativa do desempenho de tais sistemadetrimento do desempenho térmico

caracteristico/fs), valor considerado pelo governo de Taiwan parangessao de subsidios.
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ARRUDA (2004) fez um estudo experimental sobre aitefde controle de vazdes
em sistemas de aquecimento solar de agua em gtsalaom grande numero de coletores,
onde o gradiente de temperatura ndo é suficiente gicular a agua por termossifonagem.
ARRUDA concluiu que, nos sistemas onde necessani@ma circulacdo da agua pelos
coletores tem de ser forcada, quer seja devide@ogrimentos das tubula¢des, incluindo os
tubos internos ao coletor, quer seja por ndo hdeenivel suficiente entre o reservatério e o
coletor, a vazéo ideal para cada momento se apeoganvazao que ocorreria se 0 sistema
estivesse funcionando em condi¢Bes favoraveis daivkd e com numero de coletores

reduzido.

DHARUMAN et al. (2006) avaliaram o desempenho de amuecedor de agua
integrado a um sistema de conservacao de energigluu-se que 0s niveis de temperatura
alcancados no inicio da manha eram adequados aana ke limpeza no setor doméstico e, as
altas temperaturas observadas no decorrer do diarip;n ser exploradas nos setores

industriais e hospitalares.

KOFFI et al. (2008) fizeram um estudo tedrico ekpental de um sistema
termossifdao de aquecimento solar de agua com armgase um trocador de calor interno.
Verificou-se, para o periodo de maior insola¢ae, ljouve concordancia satisfatéria entre os
resultados tedricos e experimentais, tanto quabtajuanto quantitativamente. O modelo
tedrico proposto apresentou-se como uma ferraneditiante de prever e projetar sistemas
termossifdao de aquecimento solar de agua nas émsdido experimento. Além disso, um
estudo comparativo da efichcia dos demais sistaapessentados em outros trabalhos da
literatura mostrou que a configuragdo montada ésancla por KOFFI et al (2008) foi a que

obteve melhores resultados.

SOO TOO et al. (2008) também estudaram um sistenaqgdecimento de agua
acoplado a uma manta vertical trocadora de cakmifisando que, para as condi¢coes do
estudo e do clima na Australia, esse sistema apims@ma perda de desempenho, quando

com parado a outros.

Estudos mais recentes comprovam que a eficiénciardsistema de aquecimento
solar depende de varios outros fatores além dorialate placa coletora, como por exemplo,
das caracteristicas locais, da disposi¢éo do sastéatipo de circulagéo da 4gua no sistema e

da posicao das placas coletoras.
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LIMA; PRADO (2003) estudaram um sistema de aquestmeolar da agua por
termossifdo com placas coletoras planas, concluoe® o dimensionamento tradicional
baseado nas especificacbes recomendadas pelosafabs é demasiadamente simplista e
conduz a custos elevados para o consumidor e passével fazer um dimensionamento mais

préximo da realidade, levando em consideracaorasteaisticas locais e do sistema.

RISPOLI (2008) estudou a reducéo do custo fabriimleaquecedor solar de linha
industrializada que possa apresentar um adequasemgenho na época fria do ano.
Comprovou-se que o melhor angulo médio mensal aarelinacdo dos coletores solares

planos corresponde a diferenca de 90° com a diatéacsol ao meio dia solar.

SHUKLA et al. (2009) investigaram e analisaram omazenamento de energia
térmica com e sem a incorporacdo de ‘materiais deamca de fase’Phase Change
Materials— PCM) para uso em aquecedores solares de agseadds nas evidéncias de que
o calor latente de armazenamento de energia tégmicaa das maneiras mais eficientes para
armazenar a energia térmica para aquecimento delagua, tal estudo possibilita a criacao
de um mecanismo adequado de troca de calor comoop lagente de armazenamento de
energia térmica para aguecedores solares de agaaafalise pode ser uma alternativa para
construcdo de aquecedores solares de &aguadaming menos complicado e de maior

rentabilidade.

CHEN et al. (2009) analisaram experimentalmentesechpenho térmico a longo
prazo de um sistema termossifao bifasico de ageetonsolar de agua. Utilizando
mecanismos diferentes de troca de calor (convecgfizal, géiser em ebulicdo, nucleos de
ebulicdo e condensacao pelicula), foram realizadaglos para obter as eficiéncias térmicas
horérias e diarias do sistema. Os resultados mavelse a eficiéncia caracteristica do sistema
proposto é 18% maior que a de sistemas convensiengile tal sistema néo sé reduz a perda
de calor entre o coletor e os arredores, mas tansdnenta a densidade de armazenamento

térmico.

Os estudos hoje abrangem muito mais do que apeaamento da eficiéncia dos
coletores ja existentes. O uso de material altsngtara a construcdo das placas coletoras
vem sendo amplamente pesquisado, ao passo queds&ria moderna se priorizam processos

gue minimizam os impactos ambientais.

Destaca-se, nessa linha de estudos, o trabalhndBORIANSKI; PRADO (2003),

gue usaram uma metodologia para anélise da coigéibpara o efeito estufa dos sistemas de
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aguecimento de agua baseada na Analise de Cickidde(ACV). Foram avaliadas todas as

formas de energia gasta ou liberada desde a méawerdg material em questdo, até a sua
disposicao final. A emissdo de ¢Qoi comparada entre os diferentes sistemas de
aquecimento de agua. Verificou-se que o sistemaqdecimento solar da agua emite menos

de 60% do C@e do CH emitidos pelos chuveiros elétricos.

HUSSAIN; URMEE (1996) projetaram, para o uso condarpopulacéo pobre das
aldeias do Bangladesh, dois aquecedores solaredgda, de baixo custo, sendo um

constituido de plastico e o outro, de barro.

NAHAR (2002), na India, estudou o desempenho deeriaég alternativos na
construcédo da placa coletora. Foi comparado o des@me do Cobre (Cu), Aluminio (Al) e
Aco Galvanizado (A.G.) em trés configuracdes ‘tuplaxa’: A.G.-Al, Cu-Al e Cu-Cu,

constatando-se que os trés aquecedores apresedesampenhos semelhantes.

Destaca-se, também, o trabalho de KUDISH et al Zp08pud AZEVEDO;
BESTETI (2007), que desenvolveram um modelo de Isigdo de um coletor solar

polimérico e placa absorvedora com canais de fharalelos.

A influéncia de diferentes parametros em um coléd®mlaca plana feito de co-
polimero foi analisada por CRISTOFARI et al. (208gud AZEVEDO; BESTETI (2007).

Experimentos para verificar a eficiéncia de coksote placas planas de PVC séo
muito usuais. Um exemplo € o trabalho de SOUZA 220Que verificou que o desgaste

térmico do PVC se acentua com niveis de temperatimaa de 60° na sua superficie.

SIQUEIRA (2009) estudou o desempenho do Aqueceddar Qle Baixo Custo
(ASBC), comparando-o ao sistema solar convencidaeaquecimento de agua. Sua pesquisa
abrangeu desde a comparacdo entre o coletor caomahcfeito de cobre) e coletores
construidos com material de baixo custo, a saléprppileno (PP) e PVC, até a comparacao
entre reservatorio convencional com o reservatdgobaixo custo, feito de polietileno e
isolado termicamente por isopor. Concluiu-se quelas coletores solares de baixo custo
analisados foram sensiveis as mudancas climaticagajuanto menor a temperatura da agua
na entrada do coletor, maior é a sua eficiénciaes@rvatério de baixo custo apresentou
desempenho térmico satisfatorio, quando comparadeservatério convencional, tanto em

relacdo as perdas térmicas quanto aos valores;att@m de temperatura e eficiéncia.
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O presente trabalho da continuidade a pesquisd@E@EBRA (2009), analisando,
porém, os efeitos de algumas mudancas na confé@juide unidade experimental (tais como:
insercdo de protecdo transparente e ensaios emeeagintinuo), nos valores alcancados de
temperatura maxima e eficiéncia diaria, com o totdie comparar os materiais alternativos
(PP X PVC) entre si, para cada configuracédo estaydadue sera descrito detalhadamente nos

capitulos posteriores.

THIRUGNANASAMBANDAM et al. (2010) realizaram uma gguisa bibliografica
detalhada sobre as principais tecnologias térnso&ges atuais, composta por aquecedores
solares de &gua, fogbes solares, secadores sotargpjes solares, arquitetura solar,
condicionadores solares de ar, chaminés solar@sgsude energia solar e foto-solares. O
documento aponta explicitamente as areas de tegasltérmicas solares, onde ha espaco

para pesquisas futuras.



CAPITULO Il

MATERIAL E METODOLOGIA

O estudo proposto no presente trabalho € de natesgrerimental e qualitativa.

Foram colhidos dados de temperatura da 4gua nadengkperimental, na entrada e
saida de cada placa coletora alternativa, bem caniterior do reservatoridogiler) de cada

coletor.

Os valores de radiacdo solar no plano horizontaa gada periodo de uma hora
durante todo o dia de experimento, utilizados paraalizacdo dos calculos, foram retirados
do site INMET (Instituto Nacional de Meteorologigle também disponibiliza outros dados,
como: temperatura ambiente, umidade e velocidadleeedo dos ventos. Essas medidas séao
registradas a cerca de 200 m do local de instaldgamidade experimental. Tais valores sé&o
necessarios para se prosseguir com a realizacacatbosgos de radiacao solar sobre o plano

inclinado e analisar o desempenho de cada colé¢onativo.
Os experimentos foram divididos em quatro categal@ensaios, a saber:
1. Ensaios passivos em regime batelada;
2. Ensaios ativos em regime batelada;

3. Ensaios ativos e passivos com a utilizagcdo de uwiggéo transparente sobre a

placa coletora em regime batelada;

4. Ensaios ativos e passivos, com e sem a presergjaadade protecdo transparente,

em regime continuo.

3.1 UNIDADE EXPERIMENTAL

A unidade experimental, conforme mostra a Figula @evidamente instalada nas
dependéncias da Faculdade de Engenharia Quimithislarsidade Federal de Uberlandia,

consistia em:

o Trés coletores solares, sendo: (1) coletor de P{2{;coletor solar de cobre ou

convencional e (3) coletor solar polipropileno (PP)
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o Trés reservatorios termicamente isolados, sendp:e(%7) reservatorios feito de
material de baixo custo (polietileno) isolados c8t mm de isopor (EPS), e (6)

reservatorio convencional;
0 Uma caixa de distribuicdo de agua ou caixa frip: (4

o 15 termopares (sensores de temperatura) acoplagmsseéstema de monitoramento e
aquisicdo de dados em tempo real, interligados acomputador que operava o

Labview(softwareespecifico para registrar, monitorar e processdos).
o Tubulacdes para o escoamento da agua;
o Duas bombas peristalticas.

As letras (a) e (b), (c) e (d), (e) e (f) mostradas Figura 3.1 indicam,

respectivamente, as entradas e saidas de agualemmseas de PVC, cobre e polipropileno.

e T g T it

Figura 3.1 — Unidade Experimental (fonte: SIQUEIRA0D9).

A caixa d’agua de distribuicdo (ou caixa fria) emnstituida de fibra de vidro e
possuia volume de 310 L.
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3.1.1 AQUECEDOR SOLAR CONVENCIONAL

O reservatério térmico convencional era constrigdo aco inoxidavel AISI 304,
com acabamento de aluminio, sendo seu volume dé& &Qffesséo de trabalho de 5 m.c.a.

O coletor convencional de cobre, como pode sep\astavés da Figura 3.2, era
constituido por 7 (sete) tubos de cobre, de 22 mmi&mnetro cada, cobertos por uma lamina

de vidro de 4 mm de espessura.

Figura 3.2 — Esquema representativo do Coletor @uarional de Cobre (fonte:
SIQUEIRA, 2009).

As caracteristicas do coletor convencional sdades a seguir:

Volume - 4,3 L

Massa Cheio — 16,7 kg

Massa Vazio — 12,4 kg

Classificacdo INMETRO — B (Eficiéncia de 53,5%)
Area—1mi

©O O O o o

3.1.2 AQUECEDORES SOLARES ALTERNATIVOS

Os coletores solares de baixo custo, representasipgematicamente através da

Figura 3.3, eram constituidos de material altevoat saber:

0 Um coletor de forro de PVC;

o0 Um coletor de Polipropileno (PP).
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Figura 3.3 — Desenho Esquemaético dos Coletoresnaliigos (fonte: SIQUEIRA,
2009).

Os coletores alternativos planos utilizados neatsatho foram adaptados a partir de
placas para forros residenciais e comerciais, colmme, espessura e disposi¢cao dos tubos

internos previamente estabelecidos pelo fabricalRte. utilizada tinta ‘preto-fosco’ para

pintura dos coletores.
As caracteristicas dos coletores solares alteomtstao listadas na Tabela 3.1 a
sequir.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos Coletores SoMreshativos (fonte: SIQUEIRA, 2009).

Caracteristica PVC PP
Volume de agua (L) 10 4
Comprimento (m) 1,62 1,58
Largura (m) 0,62 0,64
Ac(m? 1 1
Ko (W/meC) 0,16 0,22
d. (m) 0,009 0,005
h¢ (m) 0,017 0,005

A Figura 3.4, a seguir, mostra algumas placas dedocomerciais de PVC e

polipropileno (PP), dando uma idéia da disposigéerina dos coletores alternativos.

(a) (b)
Figura 3.4 — Forros comerciais de: (a) PVC e (h) PP
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Os reservatorios dos Aquecedores Solares de BaimxstoC(ou alternativos)

apresentam as seguintes caracteristicas:

Volume - 90 L

Diametro Externo — 0,45 m
Diametro Interno — 0,43 m
Altura— 0,70 m

Altura da Coluna d’Agua — 0,57 m.

O O O o o

3.1.3 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Os 15 (quinze) termopares (sensores de temperatiiliaados para a medicao da
temperatura da agua na Unidade Experimental eratipald, com isolamento mineral. Cada
termopar possuia dois fios inseridos no circuitousna conexdao T com tampa rosqueada e

estava acoplado a um transmissor de sinal.

Os termopares foram instalados nas entradas essdg¢dzada coletor, bem como nas
secdes inferior (a 5 cm do fundo), intermediari9acm do fundo) e superior (a 49 cm do

fundo) de cada reservatorio, de acordo com a Figydrabaixo.

- = T16
49 cm do fundc _ __ | Ta o

29 cm do fundc - T15

05 cm do fundc [ 1

T12 &

. i
Col ¥3 Coletor ol
olelor de cobre oletor

de PVC de PP

Figura 3.5 — Posicéo dos termopares na Unidaderiaxpatal (fonte: SIQUEIRA, 2009).

Os termopares foram acoplados a um computador egebia e interpretava os
sinais, através de ursoftware especifico para registrar, monitorar e processaios]

conhecido pelo nome de Labview. Tais recursos pieam 0 monitoramento e aquisicdo dos
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dados de temperatura em tempo r@akigura 3.6, a seguir, mostra um esquema do s&stem
de aquisicao de dados.

Reservatorio

Computador
para aquisicio

Figura 3.6 — Esquema do Sistema de Aquisicdo dedddnte: SIQUEIRA, 2009).

3.1.4 BOMBAS

Foram utilizadas duas bombas peristalticas, condiovamaxima de 70 L/h, para
possibilitar a circulacao forcada de dgua em alguperimentos. As bombas tinham roletes
em aco inox e inversor de freqiéncia.

As curvas de calibracdo das duas bombas sao masmadApéndice B.

3.1.5 TERMOPARES

Os termopares utilizados na realizacdo dos ensaio$orme as especificacdes de

SIQUEIRA (2009), tém as seguintes caracteristicas:

o 3 unidades MS13 — didametro de 3 mm e compriment@2@emm e sem
rosca: MS13/T-S-00/316-30-S-120/KNE-21/00/25M BT-E;330/TIC (O-
100).

0 4 unidades MS13 — didametro de 6 mm e comprimenté6femm e com
rosca 1/4™ NPT: MS13/T-S-00/316-60-S-165/KNE-2126M BT-1,0-F-
330/TIC (0-100).

o 8 unidades MS13 — diametro de 3 mm e comprimentéGemm e com
rosca 1/8" NPT: MS13/T-S-00/316-30-S-100/KNE-21260/1 BT-1,0-F-
330/TIC (0-100).

O desenho representativo de um termopar podeserna Figura 3.7.



Capitulo Il — Material e Metodologia 39

Transmissor acoplado ao cabecnte
cam saida em Yolts
l ligacho a2 fios

didmetro da peca e comprimento

.;.in"""[

l 2o metros de cabo pyve

\

Figura 3.7 — Desenho representativo de um ternag&olamento mineral (fonte:
SIQUEIRA, 2009).

3.2 METODOLOGIA

A metodologia descrita neste topico foi utilizadargp a coleta dos dados de
temperatura nos coletores solares alternativosn alé comparar o desempenho do sistema
gue utiliza PVC como material de construcdo dagptardetora, com o sistema que utiliza PP

como material de construcao da placa coletora.

Os experimentos foram divididos em quatro categpdanforme exposto no inicio
deste capitulo. Para uma melhor compreensdo sobrecoafiguracdes da unidade
experimental, utilizadas para a aquisicdo dos datloante os ensaios, € necessario 0

conhecimento de algumas defini¢cdes, a saber:

o Regime Batelada — Ndo h& entrada nem saida denagistema operacional
durante 0 ensaio. A agua que circula na unidadeergwpntal foi
previamente disponibilizada, de maneira que arpdotimomento em que se

iniciou 0 experimento, o sistema pode ser consitteff@chado’.

0 Regime Continuo — Ha entrada e saida de agua,tameamente, da unidade
experimental, durante o ensaio. Durante esse tgaxperimento, num
determinado periodo do dia, abria-se uma valvula parmitir a entrada de
agua fria da caixa d’agua pardailer do coletor, enquanto ocorria a retirada
de agua quente dooiler por meio de uma torneira, com vazao conhecida

para 0 meio externo.

0 Sistema Passivo — Também chamado de Sistema Tdfd0oSs sistema

passivo consiste numa configuracdo na qual a eigéol de agua na unidade
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experimental ocorre por meio da conveccdo natéralgua aquecida, por
possuir menor densidade que a agua fria, sobe fuddos da placa coletora e
chega adoiler, onde forma a camada superior deste. Enquantpaségua
fria, por possuir densidade maior, desce paragzeseanferiores dboiler e
da placa coletora, promovendo, assim, a circulagiaral do fluido pela

unidade experimental.

o Sistema Ativo — O sistema ativo, também chamad8&igiema Bombeado,
faz o0 uso de bombas peristalticas para promoverairoalacéo forcada do

fluido pela unidade experimental.

As configuragfes utilizadas para a aquisicdo ddsslde temperatura nos dias dos

ensaios serdo detalhadamente explicadas nas segfigstes.

3.2.1 ENSAIOS PASSIVOS EM REGIME BATELADA

Nesta configuracdo oboilers foram totalmente preenchidos com agua fria (a
temperatura ambiente) no inicio do dia. Quandazadtusol comecgava a se incidir sobre os
coletores, as valvulas que ligavamhbmslers as placas coletoras eram abertas, dando inicio a
circulacdo natural de agua, o que caracteriza ai@nEssivo ou termossifao em regime
batelada, pois a partir do inicio do experimentgsava-se a entrada de agua na unidade

experimentallfoiler, coletor e tubulacées).

O sistema de aquisi¢do de dados era ligado, sendoamado para salvar os dados
de temperatura a cada 15 (quinze) minutos, ou sga) conhecidos 4 (quatro) valores de

temperatura para o periodo de uma hora.

O experimento prosseguia durante todo o periodualer insolacéo do dia, ou seja,
geralmente entre as 9 h e 16 h, sendo que esswaintesofria pequenas modificacdes,
dependendo da estacao do ano. Ao final do diaskieera unidade experimental era esgotada

(esvaziada), assim como ocorria para todas asgtwafides estudadas.

3.2.2 ENSAIOS ATIVOS EM REGIME BATELADA

Assim como na configuracdo anterior, neste tipexigerimento odoilers eram
previamente preenchidos com agua fria no iniciaddidg a fim de evitar a necessidade de

entrada de agua (e/ou saida) na unidade duram&a@ecaracterizando o regime batelada.
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Quando a luz do sol comecava a se incidir sobrplasas coletoras, as bombas
peristalticas eram ligadas para permitir a circidagla agua pela unidade experimental.
Foram realizados experimentos utilizando trés vad@sintas, a saber: 20, 40 e 60 L/h, sendo

necessario um dia de ensaio para cada vazéao ddiliza

O sistema de aquisicdo de dados era acionado, deinmaa obter-se dados de

temperatura a cada quinze minutos, durante o pedednaior insolacao do dia.

3.2.3 ENSAIOS COM PRESENCA DE PLACA DE PROTECAO
TRANSPARENTE, EM REGIME BATELADA

Nesse tipo de ensaio, bsilers eram preenchidos com agua no inicio da manha,

assim como nos experimentos anteriores, para eawto regime batelada.

Logo em seguida, era sobreposta a cada coletonatiieo, uma placa de protecéo
transparente, construida sob medida para cadaocot®m o intuito de promover o efeito
estufa. As placas de protecao transparente erasabsnte uma armacao de madeira coberta
com plastico transparente Vulcan de 0,40 mm desssp& escolhido por apresentar um custo
financeiro mais baixo que outras op¢cdes de matetiansparentes. Foram utilizadas duas
camadas do material plastico na construcdo demada de protecdo transparente. A Figura

3.8 mostra um esquema da placa de protecédo tramspaonstruida.

Armacio de
madeira

Plastico Vulcan

Coletar
Alternativo

Figura 3.8 — Esquema da sobreposicao da placaotegfo transparente ao coletor solar
alternativo.
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Foram realizados experimentos passivos e ativaos,tnés vazOes de circulacéo
distintas utilizadas, sendo a aquisicdo de dado®meeratura feita a cada quinze minutos

durante o principal periodo de insolacédo do dia.

3.2.4 ENSAIOS CONTINUOS

Os ensaios continuos foram realizados com o prmpdsi observar as variacdes
ocorridas no sistema quando ocorriam, simultanetanentrada e saida de agua na unidade

experimental. Tais ensaios sdo também chamadasnaglacdo de banhos'.

Para proceder com os experimentos, mediu-se a dagdmrneiras que permitiam a
saida de agua quente de cada um doshddlisrs (reservatério de cada coletor alternativo), a

fim de compara-la a vazdo de um chuveiro elétraoum.

A vazao de saida foi medida em trés posicbes difeseda valvula de abertura,
sendo escolhida a vazado intermediaria das duasitasn que indicavam, respectivamente,
101,98 L/h e 115,38 L/h para as torneiras que piermi saida de fluido quente dos
reservatérios acoplados ao coletor de PVC e deAPWazéo de entrada de agua fria nos
boilers era controlada por uma bdia presente nos resenmt®bserva-se que a vazao de
saida de agua quente lboiler acoplado ao coletor de PVC equivale a aproximadeeieio
da vazdo de um chuveiro elétrico comum, utilizads residéncias brasileiras. Ja a vazdo de
saida de agua quente do reservatorio ligado adocale PP representa aproximadamente

65% da vazao de um chuveiro elétrico simples, pteseas residéncias brasileiras.

O procedimento experimental nesta etapa consistiaguecer a agua em regime
batelada até o periodo da tarde no qual se obsewma maior insolacdo. Nesse instante,
abriam-se as torneiras (para a retirada de aguatea®sboilers) e as valvulas (para a
entrada de agua fria no sistema), dando-se iniwipracesso continuo. A simulacdo dos
banhos era feita por um periodo de quarenta miméges oboiler do coletor de PVC e uma

hora para doiler do coletor de PP.

Foram simulados banhos em processo termossifao,cbero em processos ativos
(bombeados a 20, 40 e 60 L/h). Também foram reklzaxperimentos com auséncia e

presenca de placa de protecéo transparente.

Os resultados obtidos em cada configuragdo seréeseagados e discutidos no

capitulo a seguir.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por se tratar de um estudo experimental e quabtatiada a impossibilidade de se
reproduzir as mesmas condi¢cdes de um dia de eesai@utro dia, os resultados aqui
expostos tém como intuito a realizacdo de uma s:nd@b comportamento dos dados de
temperatura registrados.

Foi analisada a temperatura maxima de saida de @guecida em cada coletor
alternativo, bem como a distribuicdo de temperatdizante todo o periodo do ensaio, para

cada configuracao estudada, a saber:

0 sistema termossifao em regime batelada e auséeciglagda de protecao

transparente;

0 sistemas ativos (nas vazdes de bombeamento d® 206@ L/h) em regime

batelada e auséncia de placa de protecao transgaren

0 experimentos ativos e termossifdo com presenca laea pde protecao

transparente e em regime batelada,

0 experimentos ativos e termossifdo, com ausénciaesepca de placa de

protecdo transparente e em regime continuo;

Em todos os ensaios, foi calculado o valor da g@diasolar incidente sobre o plano
a uma inclinacaof) de 300, latitude da cidade de Uberlandia-Mg>de -18,91° e azimute do
plano inclinado g de 180°, de acordo com a Equacéo 2.35. Os valereadiacdo incidente
sobre o plano horizontal, temperatura ambiente idlade relativa do ar, requeridos para dar

prosseguimento a realizacdo de tais calculos, foetinados do sittNMET.

Para os sistemas ativos (bombeados a 20, 40 ehd@ ltérmossiféo, calculou-se a
eficiéncia diaria obtida em cada experimento, @sada Equacdo 2.46. O calor util foi
calculado utilizando o valor de 4183 J/kg°C pareatwr especifico e densidade de 1000

kg/m®, através da Equacgéo 2.42.

As caracteristicas observadas para cada dia degtesa como: dia ensolarado ou

nublado, por exemplo, encontram-se no Apéndice D.
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4.1 SISTEMA TERMOSSIFAO

Todos os experimentos nos quais a circulacado acpai convecgao natural, o que
caracterizava o sistema termossifao, apresentaragsmo comportamento de distribuicdo de
temperatura e faixa de temperatura maxima atinggdaaida do coletor, para 0s ensaios em
regime batelada e com auséncia de placa de protegdsparente. Os ensaios dos dias
06/07/2009 e 29/07/2009 representam bem essetacksll

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 mostram a distrimige temperatura nos coletores
alternativos nos ensaios dos dias 06/07/2009 & 2909, as temperaturas maximas atingidas
na saida de cada coletor, bem como o tempo quegeafi®ie do material alternativo (PVC ou
PP) levou para elevar a temperatura da 4gua deatmunicial ao valor maximo registrado.

Observa-se, pela Figura 4.1, que a temperaturamaaatingida no coletor de PP,
no experimento do dia 06/07/2009, foi de 43,36dliida no intervalo entre as 14 h e 15 h,
tendo o coletor de polipropileno levado um temp® dhepara acrescentar 28 °C a temperatura
inicial de entrada da agua no coletor. O gradielgetemperatura no periodo de maior

insolacao do dia foi de aproximadamente 12 °C,aramé Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Experimento termossifao em regimelddde sem protecao transparente,
realizado no dia 06/07/2009, no coletor alternatied”P.

Ja para o coletor de PVC, observa-se um gradientterdperatura de 5,0 °C no

principal periodo de insolacdo do dia, sendo, nemmeeperiodo, que a temperatura maxima
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alcancada foi de 34,5 °C, conforme mostra a Figul#aNota-se que o coletor de PVC levou
um tempo de aproximadamente 6 h para acrescemtatimpdamente 25,6 °C a temperatura

inicial de entrada da 4gua no sistema.
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Figura 4.2 — Experimento termossifao em regimelddde sem protecao transparente,
realizado no dia 06/07/2009, no coletor alternatigd®VC.

Observa-se, para ambos os coletores, que a madgida ggua vai se aquecendo, ha
uma transferéncia de calor no fluido presente teyior do reservatério, o que € evidente pelo
aumento da temperatura de entrada da agua no rcdletia-se também que, durante todo o
periodo do ensaio, 0 gradiente de temperatura Nest praticamente constante em cada

coletor, sofrendo uma queda brusca apés o peri@daaibr insolacdo do dia.

Os valores de temperatura maxima alcancados emsaosbooletores, bem como o
horario em que ocorrem podem ser mais bem compoEEntkbvando-se em consideracao a
temperatura ambiente do ar, registrada para cadadeoensaio, conforme se vé no Apéndice
E.

Nota-se, também, que a temperatura inicial de @mttla agua nos coletores € mais
baixa que a temperatura ambiente registrada. e o fato de os coletores estarem numa
posicao inclinada em relacdo a horizontal, impdgsitp completo esgotamento da unidade
no inicio do dia de experimento, ‘sobrando’ aguparde inferior dos coletores que, durante a

noite, passam por um periodo de resfriamentdiférenca entre as temperaturas inicags



Capitulo IV — Resultados e Discussao 46

entrada do fluido no coletor de PVC em relacdoaetar de PP provavelmente se deva ao

volume util de cada coletor.

O ensaio do dia 29/07/2009 revela resultados semid ao ensaio do dia
06/07/2009, como se pode observar através dasaSiguB, para o coletor de PP e Figura 4.4,

para o coletor de PVC.

Na Figura 4.3, para ensaio termossifdo em reginedoa, sem placa de protecéo
transparente, nota-se um gradiente de temperatupemodo de maior insolacdo do dia, de
13,35 °C, sendo a temperatura maxima alcancad, @2 2C. Observa-se que o coletor de PP
levou aproximadamente 5 h para elevar 30 °C a textyva inicial de entrada de agua na
unidade.
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Figura 4.3 — Experimento termossifao em regimelddde sem protecao transparente,
realizado no dia 29/07/2009, no coletor alternatigd?P.

Ja no coletor de PVC, pode-se observar um graddamtemperatura de 3,2 °C no
periodo de maior insolacdo do dia, sendo a temparandxima atingida de 39,2 °C,
observada no intervalo entre as 14 h d.18ota-se, de acordo com Figura 4.4, que o coletor
de PVC levou 5 h para acrescentar 23,5 °C a tetoparanicial de entrada de agua no

sistema.
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Figura 4.4 — Experimento termossifao em regimelddde sem protecao transparente,
realizado no dia 29/07/2009, no coletor alternatigd®VC.

Os valores calculados de radiagéo incidente solptarm inclinado para os dias de
ensaio, calculados através da Equacdo 2.35, bera oosomatoério dos valores de radiacao
solar incidente sobre a superficie horizontal, dusti no site do Instituto Nacional de

Meteorologia NMET), sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valores do Somatério da Radiacao Botale o Plano Inclinado.

Data Dia do | Declinacéo pa e Tuax (°C) AT (°C)
ano(n) (®) (kdmf) | (kIm?) [ PP | PVC| PP| PVC
01/07/2009 182 -23,12 128446 1160p 39,8 30,7 14,19 P,
02/07/2009 183 -23,05 15896 14223 440 359 1398 4,
04/07/2009 185 -22,88 13818 12707 425 324 1468 b,
06/07/2009 187 -22,69 16534 14901 434 346 12,10 b,
10/07/2009 191 -22,24 15871 14508 434 339 1161 4,
11/07/2009 192 -22,11 14877 13636 41,7 328 1358 b,
13/07/2009 194 -21,82 16417 14766 448 346 12,81 b,
14/07/2009 195 -21,67 16483 14808 447 349 1351 b,
28/07/2009 209 -18,91 16602 15084 452 359 1364 B,
29/07/2009 210 -18,67 18343 16558 492 392 1332 B,
30/07/2009 211 -18,42 16284 1494p 46,8 36,6 12,05 4,
31/07/2009 212 -18,17 18801 16908 481 38,1 13,74 4,
04/08/2009 216 -17,11 14719 13570 51,8 339 2056 3B,
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A Tabela 4.2, a seqguir, mostra os valores de eficédiaria calculados para cada
dia de ensaio, em cada coletor alternativo, bemocoroalor recebido pelas placas coletoras

durante o ensaio.

A metodologia utilizada para a realizacdo do caldd taxa massica nos coletores
alternativos funcionando em sistema termossifasedase num balanco de energia feito no
boiler a partir dos valores de temperatura disponiveikago do experimentdOs valores
calculados para a vazdo massica circulante nostooede de PVC e PP foram,
respectivamente, 0,658 kg/min e 0,347 kg/min. Ggudonento para esses calculos encontra-

se no Apéndice C.

Os graficos de distribuicdo de temperatura dos teexgperimentos termossifao em
regime batelada e com auséncia de placa de protegdsparente, realizados nos dias
01/07/2009, 02/07/2009, 04/07/2009, 10/07/2009,02/2009, 13/07/2009, 14/07/2009,
28/07/2009, 30/07/2009, 31/07/2009 e 04/08/20080e=xpostos no Apéndice A.

Tabela 4.2 — Calor Util e Eficiéncia Diaria parasBios em Sistema Termossifao.
Qu (3s) n(%)

PVC PP PVC PP

01/07/2009 1521,2 2219,% 47,2 68,
02/07/2009 2285,6 2683,6 57,8 67,
04/07/2009 | 1671,4] 24415 47,3 69,
06/07/2009 21924 2594,0 52,9 62,
10/07/2009 1985,8 2541.,8 49,3 63,
11/07/2009 1873,4 24489 494 64,
13/07/2009 2232,6 2868,3 54,4 69,
14/07/2009 2327,3 3055,6 56,6 74,
28/07/2009 2094,2 2900,9 49,9 69,
29/07/2009 2050,1 3021,5 44,6 65,
30/07/2009 1805,5 2698,2 43,4 65,
31/07/2009 19447 3033,9 414 64,
04/08/2009 1755,2 2912.8 46,% 77,

Ensaio

W O O N N W U O F O N ©

Nota-se que, nas mesmas condicfes operacionaisneétyecas, o coletor de PP

mostrou-se mais viavel, pois para uma mesma areald&a em relacdo ao coletor de PVC,
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alcancaram-se temperaturas maximas entre 40 °C@, &?ntra valores de temperatura de 30
°C a 40 °C no coletor de PVC.

Neste trabalho n&o foram realizados ensaios ncenssst convencional de
aguecimento de agua, que usa placa coletora de.cbais experimentos foram realizados
por SIQUEIRA (2009). Tem-se que, para um ensaimdssifdo realizado no coletor de
cobre, foi encontrado um valor de 46,5 °C de teaipe maxima atingida nboiler
convencional, ao passo que, no mesmo dia e nas asesomdi¢cdes operacionais, foram
encontrados valores de 45,6 °C e 41,8 °C de tetnpgraaxima registrados nos reservatorios

alternativos de PVC e PP, respectivamente.

Os demais resultados obtidos nos ensaios realizpdbSIQUEIRA (2009) no

sistema convencional de aquecimento solar de &jéa expostos no Anexo A.

4.2 SISTEMAS ATIVOS

Os ensaios utilizando circulacdo forcada, em redmatlada e sem a placa de
protecdo transparente, foram realizados usandorse homba peristaltica em trés vazdes
distintas, a saber, 20 L/h, 40 L/h e 60 L/h.

Os resultados sdo mostrados na forma de distribuledtemperatura, gradiente de
temperatura no principal periodo de insolacdo dcediemperatura maxima alcangada com o

experimento, para cada vazao experimentada.

4.2.1 BOMBEAMENTO A 20 L/h

Os experimentos ativos bombeados a 20 L/h, seragéottransparente e em regime
batelada tiveram seu comportamento representada pacoletor de PP e de PVC,

respectivamente, através das Figuras 4.5 e 4.6.

Nota-se que, para o PP, o gradiente de tempemibgervado no periodo do dia de
maior insolagdo foi de 22,16 °C, conforme Figura. £ode-se observar também que a
temperatura maxima alcangada na saida de agudetorate PP foi de 48,88 °C, observada
as 13 h, e que esse material levou um tempo deiagadamente 4 h para elevar 31,66 °C a
temperatura inicial de temperatura de entrada da ag coletor.
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Figura 4.5 — Experimento bombeado a 20 L/h, enmedpatelada e sem protecéo
transparente, realizado no dia 11/08/2009, no @oédternativo de PP.

Ja para o coletor de PVC, conforme Figura 4.6, ysedebservar um gradiente de
temperatura no principal periodo de insolacdo @oddi 20,50 °C, sendo que a temperatura
maxima atingida, nesse mesmo periodo, foi de 3B,8®ta-se que o coletor de PVC levou
um tempo aproximado de 3 h para acrescentar 2€ ¥ témperatura inicial de entrada de

agua na placa coletora.
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Figura 4.6 — Experimento bombeado a 20 L/h, enmredpatelada e sem protegéo
transparente, realizado no dia 11/08/2009, no @oédternativo de PVC.



Capitulo IV — Resultados e Discussao 51

A Tabela 4.3, a seguir, mostra os valores de testyo@r maxima alcancados em
cada ensaio feito utilizando-se vazéo de escoanten0 L/h, em regime batelada e sem a

placa de protecéo transparente.

Tabela 4.3 — Temperatura Maxima Obtida em Cadai&Asmo (20 L/h).

Data do Experiment Temperatura Maxima (°C)

PP PVC
15/07/2009 46,85 35,74
16/07/2009 43,00 33,19
17/07/2009 46,20 33,99
06/08/2009 49,79 41,35
10/08/2009 48,38 40,34
11/08/2009 48,88 38,82
12/08/2009 49,46 39,23
13/08/2009 47,58 36,83
12/03/2010 41,1 43,80

Os valores totais da radiacdo incidente sobre legares inclinados durante os dias
de ensaio, bem como a eficiéncia diaria obtida e cexperimento, para cada um dos
coletores alternativos, sdo mostrados na Tabela4dguir.

Tabela 4.4 — Radiac&o Total, Calor Util Absorvid&fiiéncia Diaria (20 L/h).

Data Dia do | Declinagéo pA St Qu (I/s) n(%)
ano (n) (%) (kdnf) | (kI/nf) PVC PP PVC| PP
11/08/2009| 223 -15,05 18652 17144 2235 3385  46,9,1 71
15/07/2009| 196 21,51 16764 15084 1925 2987  50,2,2 77
16/07/2009| 197 -21,35 14374 13153 1488 2484 40,79 |67
17/07/2009| 198 21,18 17186 15517 18211 3147 422,073
06/08/2009| 218 -16,54 1875% 1708( 2268 3321  47,8,9 69
10/08/2009| 222 -15,36 18934 17324 1898 3143  39,3,8 64
12/08/2009| 224 -14,74 19436 17771 205/ 3147 415,763
13/08/2009| 225 -14,43 18289 16903 1748 2906  37,2,9 61
12/03/2010 71 4,02 16711 16746 4046 2859 869 Bl4
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Nas Tabelas 4.2 e 4.4, ao se analisar os valosefd@éncias diarias calculados
para a placa coletora de polipropileno, observayse, para os ensaios termossifio e
bombeado a 20 L/h, a média de eficiéncia diari@ €8%. Tal ‘coincidéncia’ é explicada
pelo fato de que o fluido em circulagdo natural aodetor de PP possui um tempo de
residéncia de 11,5 minutos, valor muito préximdeaopo de residéncia no coletor de PP para
o fluido circulando a uma vazédo de 20 L/h, que él@eminutos, ou seja, 0 sistema
termossifdo e o sistema bombeado a 20 L/h propmaniouma vazdo massica praticamente
idéntica no equipamento. Ja para o PVC, o tempresidéncia para o fluido circulando a
uma vazao de 20L/h é de 30 minutos, contra 15,2tménde tempo de residéncia do sistema

termossifdo. Os tempos de residéncia para cad&guoefdo estdo expostos na Tabela 4.11
(p. 68).

Observa-se que nas mesmas condicfes operaciogasnetricas, para o sistema
batelada com vazao de 20 L/h, o coletor de PP eqpi@s valores de temperatura entre 41 °C
e 49 °C, ao passo que o coletor de PVC apresestquetaturas maximas no intervalo de 34
°C a 44 °C.

Os demais experimentos realizados nas mesmas desdie regime batelada,
auséncia de placa protetora transparente e vazbondeeamento de 20 L/h, executados nos
dias 15/07/2009, 16/07/2009, 17/07/2009, 06/08/20088/2009, 12/08/2009, 13/08/2009 e
12/03/2010, apresentaram comportamento analogevatado pelo ensaio do dia 11/08/2009
(mostrado através das Figuras 4.5 e 4.6) e témgpafisos de distribuicdo de temperatura

expostos no Apéndice A.

4.2.2 BOMBEAMENTO A 40 L/h

Foram realizados seis ensaios utilizando escoana¢intmcom vazéo de 40 L/h, em
regime batelada e com auséncia de placa de proteggp&parente. Os resultados dos seis
experimentos apresentaram o0 mesmo comportamentdistigbuicdo de temperatura e
temperatura maxima atingida. Tais resultados sé&orepresentados pelas Figuras 4.7 e 4.8,
gue mostram a distribuicdo de temperatura e terarenaxima alcancada em cada coletor
alternativo para o ensaio do dia 11/09/2009.

Nota-se, pela Figura 4.7, que a temperatura maaioamcada na saida do coletor de

PP foi de 45,44 °C, observada no periodo das E3que o gradiente de temperatura nesse
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mesmo periodo foi de 12,14 °C. Verifica-se queletoode PP levou aproximadamente 5 h

para acrescentar 27,22 °C a temperatura iniciahttada de agua na placa coletora.
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Figura 4.7 — Experimento bombeado a 40 L/h, enmedpatelada e sem protecéo
transparente, realizado no dia 11/09/2009, no @oédternativo de PP.

A temperatura maxima registrada na saida de agualdtor de PVC foi de 30,14
°C, observada no periodo das 14 h, sendo nesseonpesiodo, observado um gradiente de
temperatura de 3,27 °C. Nota-se que o coletor d& BVou um tempo aproximado de 6 h
para elevar 15,83 °C a temperatura inicial de datde agua na placa coletora, conforme

mostra a Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Experimento bombeado a 40 L/h, enmedpatelada e sem protecéo
transparente, realizado no dia 11/09/2009, no @oédternativo de PVC.
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Pode-se notar, em ambos o0s coletores, que tanBoquéto o PVC foram bastante
sensiveis as variacfes climaticas, fato observaliorppentino decréscimo na temperatura de
saida dos coletores no periodo das 12 h. Obserymigan, que o coletor de PVC mostrou-se
bem mais sensivel que o de PP, pois tanto no igi@ato no final do ensaio, a placa coletora
de PVC registrou temperaturas de saida menoressgag respectivas temperaturas de
entrada.Visto que os coletores encontram-se expostos apaesofrendo tanto a incidéncia
de raios solares quanto a exposicdo ao vento ev@ch ocorréncia de pontos nos quais a
temperatura de saida é menor que a temperaturatdela da agua no coletor se deve,
provavelmente, a média de velocidade dos ventogparomdo de ensaio e, também, a

ocorréncia de nuvens mais carregadas durante gigtindo do dia de ensaio (Apéndice D).

Ao se comparar a Figura 4.8 com as Figuras 4.42¢ gbhserva-se 0 mesmo
comportamento do liquido no coletor de PVC parastema termossifdo e o sistema ativo
bombeado a 40 L/h. Notam-se gradientes de temparptaticamente constantes durante os
dias de ensaio, na faixa de 3,8 °C para o sistéiv@a & 4,5 °C para o sistema termossiféao.
Além disso, observa-se também que 0s niveis deet@typa maxima alcancados em ambas
as configuracfes sdo da ordem de 35,0 °C pardaemsigermossifdo e da ordem de 30,0 °C
para o sistema bombeado com vazao de 40 L/h. Ootelmpesidéncia do fluido no interior
do coletor de PVC explica a semelhanca de comperttrentre essas configuragdes, pois
para o sistema passivo encontra-se um tempo d#enesa de 15,2 minutos, ao passo que

para o sistema ativo com vazao de 40 L/h o tempesidéncia € de 15 minutos.

Para os ensaios ativos com vazao de 40 L/h, etmeelatelada e sem a protecao
transparente sobre os coletores, os valores r@gpstirde radiacdo solar incidente no plano
inclinado, bem como a eficiéncia de cada coletar, gada experimento, sdo mostrados

através da Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Radiaco Total, Calor Util AbsorvidBfeiéncia Diaria (40 L/h).

Data Dia do | Declinagdo >l b B Qu(dls) n(%)
ano (n) (%) (kimf) | (kI/nf) PVC PP PVC| PP
11/09/2009 254 -3,81 21074 20685 583 4201 10,1 3.1
15/08/2009| 227 -13,78 17033 15801 938 3593 21,4 8 j81,
31/08/2009| 243 -8,10 18871 18016 594 4139 17,8 B2,7
08/09/2009| 251 -5,01 1868% 18159 198 3866 3|93 [16,6
14/09/2009| 257 -2,62 21081 20982 938 4400 1,1 15,5
12/11/2009| 316 18,42 16220 19387 -6,44 3047 7 56,




Capitulo IV — Resultados e Discussao 55

Ressalta-se que foram observadas condi¢cdes de teoipado durante algumas
tardes dos dias dos ensaios ativos com vazéao dé40 que explica, por exemplo, conforme

0 Apéndice D, a perda de calor do dia 12/11/20G8s mvidente para o coletor de PVC.

Os graficos de distribuicdo de temperatura (nossgs@ observam dados como:
temperatura maxima atingida, gradiente de temperatutempo gasto para alcancar a
temperatura maxima) para 0s ensaios realizados dias 15/08/2009, 31/08/2009,
08/09/2009, 14/09/2009 e 12/11/2009 sao mostrad@g@ndice A.

A Tabela 4.6, a seguir, mostra os valores de tesyrer maxima alcancados em
cada ensaio realizado utilizando-se vaz&o de esrgarnde 40 L/h, em regime batelada e sem

a placa de protecao transparente.

Tabela 4.6 — Temperatura Maxima Obtida em Cadai&Ad¢mo (40 L/h).

Data do Experimento Temperatura Maxima (°C)

PP PVC
15/08/2009 39,73 26,76
31/08/2009 43,07 27,00
08/09/2009 45,67 28,66
11/09/2009 45,43 30,14
14/09/2009 46,93 31,69
12/11/2009 43,51 34,97

Nota-se que o coletor de PP, nas mesmas condip@eactonais e geométricas que
o coletor de PVC, apresentou valores entre 39,& 45,9 °C para temperatura maxima

alcancada, contra valores entre 26,7 °C e 34,8@6trados para o coletor de PVC.

4.2.3 BOMBEAMENTO A 60 L/h

Os experimentos realizados utilizando-se uma vdedmombeamento de 60 L/h, em
regime batelada e sem a presenca de placa proteiosparente, obtiveram resultados com
comportamentos semelhantes. O ensaio do dia 16049/2representa bem esse
comportamento, que pode ser visto através dasdsgub e 4.10, nas quais se observam as
distribuicbes de temperatura para ambos os cofgtoe gradientes de temperatura para o
periodo de maior insolagdo do dia, bem como asdmtypas maximas alcancadas em cada

coletor e o tempo gasto para se chegar a essasrsmgs.
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A Figura 4.9 mostra a distribuicdo de temperaturaida no ensaio realizado no
coletor de polipropileno. Pode-se observar quemgpéeatura maxima alcancada nesse ensaio
foi de 49,12 °C, observada no periodo das 15 hegpgara atingir essa temperatura, o coletor
de PP levou um tempo aproximado de 7 h, acresamt2®,25 °C a temperatura inicial de
entrada da agua na placa coletora. Nota-se queadiegte de temperatura no principal

periodo de insolacdo do dia foi de aproximadam@é&cC.
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Figura 4.9 — Experimento bombeado a 60 L/h, ermrediatelada e sem protecéo
transparente, realizado no dia 16/11/2009, no @oédternativo de PP.
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Figura 4.10 — Experimento bombeado a 60 L/h, enmedatelada e sem protecao
transparente, realizado no dia 16/11/2009, no @oédternativo de PVC.
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Ja para a placa coletora de PVC, com vazao de l@mdmto de 60 L/h, pode-se
observar, conforme Figura 4.10, que o gradientéedgeratura registrado no momento em
gue se marcava um valor de 40,43 °C para tempar@talor maximo alcangado), foi de 3,3
°C. Nota-se também que o material PVC levou um teagpoximado de 7 h para elevar 23,9

°C a temperatura inicial de entrada de agua nadeid

Nota-se, para ambos o0s coletores alternativos, agqueedida que agua vai se
aquecendo e circulando na unidade, a temperaturanttada da agua no coletor vai
aumentando gradativamente até atingir 38,4 °C ledarade PVC e 41,8 °C no coletor de PP,
niveis de temperatura ndo observados em outrascéesdde operacdo. ISso certamente se
deve ao fato de que a vazéo de 60 L/h provocal&mbia noboiler, ocasionando a perda da
estratificacao e, consequentemente, a entradaudgagquecida na placa coletora.

Os valores calculados de radiacdo total sobre arficie inclinada, o calor util
absorvido por cada coletor alternativo e a efigegatingida pelos coletores, sdo mostrados na
Tabela 4.7, na qual também esta registrado o somaté& radiacdo incidente sobre a
superficie horizontal, valor disponibilizado pefstituto Nacional de MeteorologitN(MET),

para os dias dos ensaios.

Tabela 4.7 — Radiacéo Total, Calor Util AbsorvidBfeiéncia Diaria (60 L/h).

Data Dia do | Declinagéo zl Sy Qu(J/s) n(%)
ano (n) (®) (KI/nf) | (kI/nf) PVC PP PVC| PP
16/11/2009| 320 19,38 26053 33887 1613 5341 117,17 |56,
15/09/2009| 258 2,21 18270 18258 371 3014 73 594
16/09/2009| 259 -1,81 22852 22935 616 5190 96 815
17/09/2009| 260 -1,41 2147% 21671 998 4733 16,6 18,6
10/11/2009| 314 17,91 11389 14036 269 3249 69 B4,3
18/11/2009| 322 19,82 25409 31993 1333 4575 15,0 8 51,

Os graficos de distribuicdo de temperatura pardensais experimentos realizados
nos dias 15/09/2009, 16/09/2009, 17/09/2009, 12009 e 18/11/2009 estdo expostos no
Apéndice A.

A Tabela 4.8, a seguir, mostra os valores de tesityoer maxima alcancados em
cada ensaio realizado utilizando-se vazéo de esrgarde 60 L/h, em regime batelada e sem

a placa de protecao transparente.
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Tabela 4.8 — Temperatura Méxima Obtida em Cadai&®’dao (60 L/h).

Data do Experimento Temperatura Méxima (°C)
PP PVC

15/09/2009 45,75 29,74
16/09/2009 50,39 34,37
17/09/2009 47,73 33,37
10/11/2009 38,64 31,15
16/11/2009 49,12 40,43
18/11/2009 46,84 36,22

Assim como constatado para as outras vazOes deeaonento, para 0S ensaios
batelada bombeados a 60 L/h o coletor de PP tamimstrou-se mais viavel que o coletor de
PVC, levando-se em consideracdo os niveis de tatuparmaxima alcancados, de acordo

com a Tabela 4.8.

A explicacdo para o fato de o coletor de PP propoar, em regra, maiores
temperaturas do que as verificadas para o PVChé&maese no volume util que cada coletor
mantém dentro de si durante a operacao. No casoléimr de PP, o volume util é de 4 L, ao
passo que no coletor de PVC o volume util é de 1Cdnsequlientemente, para as mesmas
condicBes meteoroldgicas e idéntica area de cdetnergia solar, o coletor de PP tera uma
menor massa de agua para sofrer determinada \ati@géica quando comparado ao PVC.
Os volumes dos coletores utilizados neste traldalfaon diferentes porque foram adaptados a
partir de placas para forros residenciais e comistcipreviamente estabelecidas pelo

fabricante.

Pode-se, também, observar que em todos os ensalmados, o fluido no coletor
de PVC demorou em média duas horas para alcangasiaa temperatura inicial de entrada
do fluido no coletor de PP. Uma analise comparatitee ambos 0s coletores seria mais justa
se, além do mesmo volume interno, os coletoresesoteacebessem dgua a um mesmo valor

de temperatura inicial de entrada.

Comparando-se os sistemas ativos experimentado® sistema termossifao, pode-
se verificar que a média dos valores de temperatarama alcancados, para o coletor de PP,
nos sistemas ativos € de 45,75 °C, ao passo qaeopsistema termossifao calcula-se uma
média de temperatura maxima de 45,03 °C. Paraebocale PVC, a média dos valores de

temperatura maxima alcangados nos sistemas atives 3,07 °C, contra uma meédia de
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temperatura maxima no sistema termossifao de 38T ais resultados mostram que, em
relacdo aos valores de temperatura maxima alcascadosaida dos coletores, ndo ha

justificava para o uso de bombas no sistema decagerto solar em regime batelada.

O uso de bombeamento ndo aumentou a temperatufuido no coletor solar
guando comparado ao sistema termossifao, para aosbosletores, pois, apesar do PVC e
PP terem praticamente as mesmas condutividadescéérntk = 0,17 W/m°C), esta
propriedade fisica é consideravelmente menor daguwbservadas para materiais condutores
(por exemplo, o cobre tem condutividade térmicaaeate 3500 vezes maior do que 0s
materiais utilizados neste trabalho). Nesta higjtemla propria natureza dos materiais
alternativos (PP e PVC — maus condutores), sevéitdnel a presenca de altos valores para as
resisténcias térmicas condutivas no coletor. Sabgye durante a transferéncia de calor da
superficie do coletor para o interior do fluido,chéas resisténcias térmicas a serem vencidas:
uma condutiva (no coletor) e outra convectiva (dtetor para o fluido). Provavelmente,
pelos motivos anteriormente expostos, a transfexéde calor, independentemente do
material do coletor, estd sendo controlada peiatéegia térmica condutiva. Significa dizer
gue a resisténcia térmica condutiva esta sendcormaior do que a convectiva. Em outras
palavras, mesmo em virtude do bombeamento (aumawgocoeficientes de pelicula e,
consequentemente, diminuicdo da resisténcia térnuoavectiva) o fendmeno de

transferéncia de calor continuara sendo contrgbedim mecanismo de conducéo.

4.3 PRESENCA DE PLACA DE PROTECAO TRANSPARENTE

Os ensaios utilizando a sobreposicdo de uma placpratecdo transparente aos
coletores alternativos e em regime batelada foeatizados para escoamento ativo (nas trés
vaz0es de bombeamento, a saber, 20 L/h, 40 L/h &/lB0e escoamento passivo (ou

termossifao).

Os resultados obtidos sdo mostrados na forma debdigdo de temperatura,
gradiente de temperatura no principal periodo delatdo do dia e temperatura maxima

alcancada com o experimento, para cada configuestédada.

A Tabela 4.9 mostra o somatério da radiacdo soleidénte sobre os coletores
solares alternativos planos inclinados nos diagrd&io, bem como o valor da eficiéncia
diaria para cada vazao utilizada nos experimeritessa E possivel perceber, pela Tabela 4.9,
gue a sobreposicédo da placa de protecdo transpaestcoletores alternativos resultou em
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valores maiores para os somatérios da radiacao teddd incidente sobre o plano inclinado
em relacdo aos somatorios da radiacdo total ini@dea superficie horizontal, o que néao

havia acontecido em nenhum experimento anterior.

Tabela 4.9 — Valores Calculados de Radiagdo Intedsybre Coletores Inclinados para
Experimentos Batelada com Presenca de Placa degRootransparente.

Ensaio Data Dia do ano X Zly (%)
(n) kInd) | (kdinf)
Termossifao 04/02/2010 35 23921 29268 | PP | PVC
20L/h | 19/01/2010 19 23308 30683 35,3 42,1
Ativo 40L/h | 01/02/2010 32 25846 35911| 50,1 44,38
60L/h | 20/01/2010 20 23621 29837| 57,1 78,8

4.3.1 TERMOSSIFAO COM PRESENCA DE PLACA DE PROTECAO
TRANSPARENTE EM REGIME BATELADA

Foi realizado um ensaio termossifdo, com preseagqaata de protecdo transparente
e em regime batelada, no dia 04/02/2010. As FigluBE e 4.12 mostram as distribuicfes de
temperatura para 0s ensaios realizados utilizaadoedetor de PP e coletor de PVC,

respectivamente.
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Figura 4.11 — Experimento termossifao, em regintelbda e com protecéo transparente,
realizado no dia 04/02/2010, no coletor alternatiedP.
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Observa-se, na Figura 4.11, que a temperatura raaaloancada foi de 49,2 °C,
atingida no periodo das 15 h. Nesse mesmo perdogi@diente de temperatura foi de 16,7 °C
e pode-se notar que o coletor de PP levou um texppaximado de 7 h para acrescentar 37,3
°C a temperatura inicial de entrada de agua na jglaletora. A eficiéncia diéria calculada foi
de 44,5 %. Ja a placa coletora construida com R)f€entou, para o principal periodo de
insolacdo do dia, um gradiente de temperatura ¢& A5, sendo a temperatura maxima
alcancada de 45,9 °C. O tempo necessario ao P\&:feavar 39,7 °C a temperatura inicial de
entrada de fluido no coletor foi de 7 h, conforneep®de observar pela Figura 4.12. A

eficiéncia diaria calculada para esse ensaio f&5je %.
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Figura 4.12 — Experimento termossifdo, em reginelbdda e com protecdo transparente,
realizado no dia 04/02/2010, no coletor alternatied®VC.

Comparando-se as médias dos resultados de tempemfixima e gradientes de
temperatura para os experimentos termossifao batedlasem placa protetora transparente,
registrados na Tabela 4.1, com os resultados ndostraas Figuras 4.11 e 4.12, para
experimentos termossifdo batelada, porém com prasée placa de protecdo transparente,
pode-se observar um aumento aproximado de 4,0 °@mperatura maxima de saida no
coletor de PP com presenca de placa protetorgoaestge, ao passo que, a presenca de uma
protecdo transparente sobre o coletor de PVC, mimpmu um acréscimo de 11,0 °C na

temperatura de saida do coletor.

Acredita-se qu® uso de protecdo transparente no sistema terossifmentou a
temperatura do fluido no coletor solar, tanto paRVC quanto para o PP, pelo fato de que

mesmo com a pintura das superficies de PVC e PRiotarpreta, a fim de aproxima-los, por
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definicdo, a um corpo negro (superficie ideal)coketores ndo se comportaram como tal e
acabaram inevitavelmente refletindo uma parcelangagia incidente. Concomitantemente ao
fendbmeno de reflexdo, as superficies de PVC e BREgfas”) acabaram perdendo uma
guantidade significativa de energia devido ao fezr@onde emisséo causado pelo aumento de
temperatura da estrutura coletora durante o funom@mto dos ASBC. Logo, com a utilizacdo
da protecdo transparente, tanto a parcela de anefietida quanto a parcela de energia
emitida tenderam a permanecer no espaco confinadoe( o coletor e a protecdo
transparente), ordinariamente denominado pelaalitear como “efeito estufa”. Assim, ao
invés de serem perdidas, provavelmente elas passaier direcionadas para o interior do
coletor, o que explica 0 aumento de temperaturfluito nos experimentos que tiveram o

emprego da protecao transparente.

4.3.2 ENSAIOS ATIVOS COM PRESENCA DE PLACA DE PROTECAO
TRANSPARENTE EM REGIME BATELADA

Foram realizados trés ensaios ativos (um para cadao de bombeamento) em
regime batelada com presenca de placa de proteg@igparente sobre os coletores

alternativos de PVC e de polipropileno.

4.3.2.1 VAZAO DE 20 L/h

No ensaio do dia 19/01/2010 foi utilizada a vaz&®@ L/h no experimento, cujos

gréaficos de distribuicdo de temperatura sdo mossrads Figuras 4.13 e 4.14.
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Figura 4.13 — Experimento ativo bombeado a 20 ¢rinregime batelada e com protecao
transparente, realizado no dia 19/01/2010, no @odédternativo de PP.
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Pode-se observar na Figura 4.13 que a temperataxana alcancada na saida do
fluido do coletor de PP foi de 50,1 °C, registraaperiodo das 13 h, sendo que, nesse
mesmo periodo, o gradiente de temperatura foi gé528C. Nota-se que o coletor levou
aproximadamente 4 h para atingir a temperaturameacrescentando 31,5 °C a temperatura

inicial de entrada de agua na placa coletora. éésfcia diaria calculada foi de 35,29 %.

De acordo com a Figura 4.14, o experimento readizanl coletor de PVC atingiu
uma temperatura maxima de 46,8 °C, possuindo udiegite de temperatura, observado no
periodo de maior insolacédo do dia, de 25,9 °C.afdettambém que, assim como ocorreu no
coletor de PP, o coletor de PVC levou um tempoxaprado de 4 h para acrescentar 31,5 °C
a temperatura inicial de entrada de agua na plaletoca. A eficiéncia diaria calculada foi de
42,07 %.
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Figura 4.14 — Experimento ativo bombeado a 20 &t regime batelada e com protecéo
transparente, realizado no dia 19/01/2010, no @oddternativo de PVC.

Procedendo-se com o célculo da média aritmética vddares de temperatura
maxima alcancados em cada experimento ativo borotaead@ L/h, em regime batelada e sem
a presenca da placa de protecdo transparente, textms na Tabela 4.3, observa-se um
aumento aproximado de 2,5 °C na temperatura da daifluido no ensaio utilizando a placa
de protecdo transparente acoplada ao coletor d®&R.o coletor de PVC, o acréscimo na
temperatura de saida do fluido no experimentazatiliio a sobreposicdo da placa de protecao

transparente ao coletor alternativo, foi de aprexiamente 9,0 °C.
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4.3.2.2 VAZAO DE 40 L/h

Foi utilizada uma vazado de bombeamento de 40 L/ensaio do dia 01/02/2010,
em regime batelada e com a sobreposicao de ume gdagrotecéo transparente a cada placa

coletora alternativa.

50
45
o
| (_) e :
40 o
© 35 4 i .
. . 5
g 30 4 ’ " ) .
g | o n u
- J
e 25
o w
20 4
[ §
) . m- Entrada
15 . o-- Saida
T T T | T | T | T | T | T | T | T | T | T | T

T
9 10 M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Horario (h)

T
7 8

Figura 4.15 — Experimento ativo bombeado a 40 ¢uthregime batelada e com protecao
transparente, realizado no dia 01/02/2010, no @oédternativo de PP.

A Figura 4.15 mostra a distribuicdo de temperatigaentrada e saida de agua do
coletor de PP durante o dia do experimento. Pod#sservar uma temperatura maxima de
42,5 °C, registrada no periodo das 13 h, sendadiagite de temperatura obtido no mesmo
periodo do dia de 16,35 °C. Nota-se que o coletd?Rl levou 4 h para acrescentar 27,2 °C a
temperatura inicial de entrada de agua na placaral A eficiéncia diaria calculada foi de
50,1 %.

Para o coletor de PVC, conforme a Figura 4.16, rehsse que a temperatura
maxima alcancada foi de 42,0 °C, sendo registrad@nadiente de temperatura de 11,8 °C.
Nota-se que o coletor de PVC acoplado a uma plagaatecao transparente levou um tempo
aproximado de 7 h para acrescentar 23,8 °C a tatnperinicial de entrada de 4gua na placa

coletora. A eficiéncia diaria calculada neste emfaide 44,3 %.



Capitulo IV — Resultados e Discussao 65

50 4
45 |
o
40 °© o
Q .
< o °
© 35 .
= o ©
© .
D 304 o .
£ : - ]
25 4 o e e =
g
20 . - Entrada
= o Saida
15 41— ,

—— ——
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Horario (h)

Figura 4.16 — Experimento ativo bombeado a 40 ¢utnregime batelada e com protecao
transparente, realizado no dia 01/02/2010, no @oédternativo de PVC.

Comparando-se a média dos resultados para os meueos ativos com vazéo de
40 L/h, em regime batelada e sem a presenca da gl@rotecdo transparente sobre os
coletores alternativos, mostrados na Tabela 4.6ergh-se que a sobreposicdo da placa
transparente ao coletor de PP n&o proporcionoscuoré de temperatura, ao passo que, para
o coletor de PVC acoplado a placa de protecaopeseste, o acréscimo de temperatura foi
de 12,13 °C.

4.3.2.3 VAZAO DE 60 L/h

A vazéo de circulacdo de 60 L/h foi utilizada nsano do dia 20/01/2010, em
regime batelada e com a sobreposicdo da placate@o transparente ao coletor alternativo.
Os resultados para ambos os coletores sdo mostedograficos de distribuicdo de
temperaturas na entrada e na saida da 4gua desresldurante o dia de ensaio, através da
Figura 4.17 e da Figura 4.18.

A Figura 4.17 mostra que, para o coletor de PP ladopa placa protetora
transparente, a temperatura maxima alcancada ndodémsaio foi de 43,0 °C, registrada as
13 h. O gradiente de temperatura nesse mesmo peat@tempo foi de 11,4 °C. Percebe-se
gue foram necessarias 4 h para o coletor elevempdratura inicial de entrada de agua no
coletor em 23,7 °C. A eficiéncia diaria calculadede 57,1 %.
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Figura 4.17 — Experimento ativo bombeado a 60 ¢uthregime batelada e com protecao
transparente, realizado no dia 20/01/2010, no @oédternativo de PP.

Na Figura 4.18 pode-se observar uma temperaturantaaalcancada de 42,4 °C

para o coletor de PVC com sobreposi¢cao da plagaratecéo transparente. O gradiente de

temperatura registrado no instante em que ocortiemgperatura maxima foi de 14,5 °C.

Observa-se que o coletor de PVC acoplado a planagarente levou um tempo aproximado

de 4 h para acrescentar 26,9 °C a temperaturalirdel entrada de agua no coletor. A

eficiéncia diaria calculada para este ensaio fai&i8 %.
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Figura 4.18 — Experimento ativo bombeado a 60 ¢utnregime batelada e com protecao
transparente, realizado no dia 20/01/2010, no @oédternativo de PVC.



Capitulo IV — Resultados e Discussao 67

Comparando-se os resultados das Figuras 4.17 enb&&uais ha a sobreposicdo
da placa de protecao transparente aos coletoezratlt/os, com os resultados da Tabela 4.8,
para ensaios nas mesmas condi¢des, porém com iaudénalaca de protecdo transparente,
nota-se que nao houve acréscimo de temperaturapavimento do coletor de PP, ao passo
em que foi registrado um aumento de 8,2 °C pargperemento utilizando coletor de PVC

acoplado a protecao transparente.

A Tabela 4.10, a seguir, mostra uma sintese doftades de temperatura maxima e

eficiéncia diaria obtidos nos ensaios com e senesepca da placa de protecdo transparente.

Tabela 4.10 — Temperatura Maxima e Eficiéncia Rifgdra Ensaios com Presenca e
Auséncia de Protecdo Transparente.

Ensaios Termossifjo20 L/h | 40 L/h 60 L/h

Tuax (°C) Com Prote(;ezlo 49,2 50,1 42,5 43,0

PP Sem Protecgao 45,03 46,8 44 46,4

Eficiéncia Com Protecao 445 35,3 50,1 57,1

Diaria (%) Sem Protecdo 67,87 67,8 74,4 68,[/

Tuax (°C) Com Protecao 45,9 46,8 42,0 42,4

PVC Sem Protec¢do 34,8 38,1 29,4 34,p
Eficiéncia Com Protecao 85,7 42,1 44,3 78,

Diaria (%) | Sem Protecéo 49,3 48,1 12,4 121

Nos ensaios ativos pbde-se verificar, para asva@ées de bombeamento, que a
sobreposicdo de uma placa de protecdo transpasteoletor alternativo de PVC
proporcionou um aumento significativo em sua temijpea maxima atingida, em relacdo aos
experimentos nos quais nao havia presenca de gidapeotecao transparente. Ja o coletor de
PP acoplado a protecao transparente, com vazddé®rdbeamento de 40 e 60 L/h, ndo
apresentou aumento na temperatura de saida daeagualacdo aos resultados obtidos

guando n&o havia presenca de placa de protec@paramte.

A Tabela 4.11 mostra os tempos de residénraiatagua no interior de cada coletor
para cada tipo de escoamento estudado nos ensaaber, sistemas ativos bombeados a 20
L/h, 40 L/h e 60 L/h, e sistema passivo (ou terifi@sls Para os sistemas ativos, os célculos
foram feitos utilizando os valores de vazéao voluiogte volume das placas coletoras. Para o
sistema termossifdo o calculo foi feito usando-s@rincipios de balango de energia para o
fluido nosboilers No Apéndice C esta descrita a metodologia utlizpara o céalculo do

tempo de residéncia no termossifao.
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Tabela 4.11 — Tempo de Residéncia para cada Coafigo.

. tr (Min)
Ensaio
PVvC PP
Termossifao 15,2 11,5
20 L/h 30,0 12,0
40 L/h 15,0 6,0
60 L/h 10,0 4,0

Acredita-se que o fato do uso de protecédo transfareonjuntamente com
bombeamento apenas favorecer o aumento da temedatdiuido no coletor de PVC tenha
a ver com o tempo de residéncia do fluido em cadadaos coletores. Em se tratando do
sistema termossifao, verificou-se que o tempo del@acia do fluido no coletor de PVC foi
aproximadamente 30% maior do que no coletor deBAP ambos, a protecdo transparente
favoreceu para com o aumento da temperatura. Rovesty em se tratando dos sistemas
bombeados, verificou-se que o tempo de residéncidliddo no coletor de PVC foi
aproximadamente 250% maior do que no coletor deAB§Im, um maior tempo de contato
do fluido com a superficie interna do coletor deCPWeve ter contribuido para que a
temperatura do fluido aumentasse quando comparestaaura de PP.

4.4 ENSAIOS REGIME CONTINUO

Foram realizados ensaios em regime continuo, tandf&mados de ensaios de
‘simulacdo de banhos’, nos quais durante o perémdia em que se verificava uma forte

insolacao, ocorriam entrada e saida de agua, sineas, da unidade experimental.

Foram experimentados banhos no sistema passivaistema ativo, nas trés vazées
de bombeamento, com a auséncia e a presenca da @eaprotecdo transparente. Os
resultados sdo expostos na forma de gréaficos quérano a distribuicdo de temperatura nos
boilersdos coletores alternativos, a fim de se verificaperturbagdes causadas pelo regime

continuo.

4.4.1 SISTEMA TERMOSSIFAO

Foi realizado um ensaio com sistema termossifagegime continuo e sem placa
de protecao transparente no dia 07/04/2010. As#&3g4.19 e 4.20 mostram as distribuicoes
de temperatura ndmilersdos coletores de PP e de PVC, respectivamente.
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Figura 4.19 — Experimento termossifdo, em reginmginao e sem protecao transparente,
realizado no dia 07/04/2010, no coletor alternatiedP.

Observa-se, através da Figura 4.19, que foi simulad banho de uma hora de
duracdo com a agua proveniente lwler do aquecedor de PP. Pode-se verificar que no
momento em que se inicia a entrada agua fria (agieanperatura ambiente) na unidade, a
temperatura da agua na camada inferiobaiter diminui bruscamente, indicando que a 4gua
aguecida, por ter menor densidade, sobe para dsdessintermediaria e superior do
reservatorio. Nota-se que € possivel se obter agumaa temperatura média de 38,2 °C
(agradavel para banho) por aproximadamente 20 osnat que, depois desse tempo, o
reservatério mantém as trés camadas de estrafificpgr aproximadamente 15 minutos,

guando a camada intermediéaria se resfria, aproximana temperatura a da camada inferior
de agua no reservatorio.

Através da Figura 4.20 nota-se que é possivel, phaler do coletor de PVC, se
obter agua numa temperatura média de 42,6 °C @umsnguarenta minutos de duracdo do
experimento. Verifica-se também que a entrada wlddlfrio no reservatdrio provoca uma
gueda na temperatura da agua presente na secgaoridtereservatério. Somente nos ultimos

quinze minutos do experimento é que se pode obsernfarmacdo das trés camadas de
estratificacdo ddboiler.
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Figura 4.20 — Experimento termossifdo, em reginmginao e sem protecao transparente,
realizado no dia 07/04/2010, no coletor alternatied®VC.

No dia 17/04/2010 foi realizada a simulagdo de bamin um sistema termossifao
acoplado a uma placa de protecéo transparenteesbados desse ensaio sao mostrados nas
Figuras 4.21 e 4.22.
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Figura 4.21 — Experimento termossifao, em reginrgéinao e com protecao transparente,
realizado no dia 17/04/2010, no coletor alternatigdP.

Pela Figura 4.21, para o reservatério do coletoPBe nota-se que é possivel se
obter agua a temperatura média maxima de 35,2 PGmoximadamente vinte minutos,

sendo possivel se observar que logo apés essal@edboiler passa a apresentar as trés
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camadas de estratificacdo de agua por aproximadanmi®&iminutos, quando as camadas

inferior e intermediaria praticamente igualam deasperaturas.
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Figura 4.22 — Experimento termossifao, em reginrginao e com protecao transparente,
realizado no dia 17/04/2010, no coletor alternatigd®VC.

Ja na Figura 4.22, parabwiler do coletor de PVC, observa-se que € possivel se
obter agua a temperatura de 38,3 °C por aproximaaan¥0 minutos (todo o tempo do
ensaio para o banho do coletor de PVC), e queervasrio mantém suas trés camadas de
estratificacdo por praticamente todo o periodoxg@emento, sendo, no entanto, o gradiente

de temperatura entre as camadas superior e intémiaeein média de 2,0 °C.

4.4.2 SISTEMAS ATIVOS

Os ensaios ativos foram realizados em trés vazistintds de bombeamento, a
saber, 20 L/h, 40 L/h e 60 L/h, em experimentos ediséncia e presenca de placa protetora

transparente sobreposta aos coletores alternativos.

4.4.2.1 VAZAO DE 20 L/h

Foi realizado um ensaio de simulacédo de banho, badtba 20L/h e sem placa de
protecdo transparente, no dia 19/03/2010. Os esmdtsdo mostrados nas Figuras 4.23 e
4.24.
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Figura 4.23 — Experimento ativo bombeado a 20 dutin regime continuo e sem protecao
transparente, realizado no dia 19/03/2010, no @oédternativo de PP.

A Figura 4.23 mostra o comportamento do resenaitoi coletor de PP durante o
periodo de uma hora de simulagdo de banho, emogméeaem, simultaneamente, a entrada e
saida de agua do sistema de aquecimento solaficese que € possivel se obter agua a
temperatura média de 41,7 °C por aproximadameraeeqia minutos. Nota-se quebaoiler,
apés os vinte primeiros minutos de banho, manténrésscamadas de estratificacdo por
aproximados vinte minutos, quando a temperaturecataada intermediaria de agua se

aproxima da temperatura da camada inferior.
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Figura 4.24 — Experimento ativo bombeado a 20 érfhyegime continuo e sem protecao
transparente, realizado no dia 19/03/2010, no @oédternativo de PVC.
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O comportamento dboiler do coletor de PVC é mostrado através da Figuré, 4.2
na qual se observa que é possivel se obter agrapeitatura de 47,1 °C por todo o periodo
de tempo do experimento (40 minutos), durante ¢ tqunabém se pode notar a existéncia das
trés camadas de estratificagao.

No dia 15/04/2010 foi realizado um experimento @tisjombeado a 20 L/h, em
regime continuo (simulacdo de banho) e com a sobigip de uma placa de protecao
transparente aos coletores. Os resultados debdigtio de temperatura nos reservatérios dos

coletores de PP e PVC sao mostrados atraves das§ig) 25 e 4.26, respectivamente.
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Figura 4.25 — Experimento ativo bombeado a 20 &t regime continuo e com protecao
transparente, realizado no dia 15/04/2010, no @oédternativo de PP.

A Figura 4.25 mostra a distribuicdo de temperataraeservatorio do coletor de PP
acoplado a uma placa transparente. Pode-se obsgrvaturante trinta minutos € possivel se
obter um banho a temperatura média de 37,7 °C. hpgse esse periodo, nota-se a formacao
das trés camadas de estratificacdo no reservatgue, se mantém separadas por

aproximadamente quinze minutos.

Para o coletor de PVC acoplado a placa de protegasparente, conforme a Figura
4.26, observa-se que € possivel se obter agua deonmparatura média de 42,0 °C durante os
guarenta minutos de ensaio, periodo em que se pbdervar as trés camadas de
estratificacdo do fluido no reservatério.
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Figura 4.26 — Experimento ativo bombeado a 20 éunregime continuo e com protecao
transparente, realizado no dia 15/04/2010, no @oédternativo de PVC.

4.4.2.2 VAZAO DE 40 L/h

Foi realizado, no dia 09/03/2010, um experimento bkdmho com vazédo de
circulacdo da bomba de 40 L/h e sem a utilizacaplaea protetora transparente sobre os
coletores alternativos. As Figuras 4.27 e 4.28 raosbs resultados obtidos. Observa-se pela
Figura 4.27, que o reservatoério do coletor de PP@riona trinta e cinco minutos de banho a
temperatura de 35,5 °C. Nota-se que ap6s essalpedé-se inicio a formacdo das trés
camadas de estratificacdo hoiler, as quais permanecem separadas por aproximadamente
quinze minutos, quando ha uma aproximacao da teyarda camada intermediaria com a

camada inferior.
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Figura 4.27 — Experimento ativo bombeado a 40 éithh regime continuo e sem protecao
transparente, realizado no dia 09/03/2010, no @osdternativo de PP.
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A Figura 4.28 mostra a distribuicdo de temperatizdoiler do coletor de PVC
durante o ensaio de simulacédo de banho ativo batob®al0 L/h e sem placa de protecéo
transparente. Observa-se que é possivel se ohterddigmperatura média de 37,5 °C durante
0s quarenta minutos do ensaio. Pode-se percebratifesicdo no reservatério nos ultimos
trinta minutos do experimento, sendo, no entant@radiente de temperatura entre as

camadas superior e intermediaria de aproximadan3ehte.

50 ~ -~¥--Funda
- Meio
m---Topo
45 - P
O 40
~ ’ | Jr—] ; )
z moeomo " m— -
® 35 o "o
Q_ O
@ 30 -
| v
25 v 2 v
20

T T T T T T T
14h25 14h35 14h45 14h55
Horario (h)

Figura 4.28 — Experimento ativo bombeado a 40 érnyegime continuo e sem protecéo
transparente, realizado no dia 09/03/2010, no @oddternativo de PVC.

No dia 19/04/2010 foi realizado um experimentozditdo uma vazao de circulacdo
de 40 L/h para a simulacdo de um banho com aguzemente dos coletores alternativos
acoplados a uma placa de protecao transparentdgiias 4.29 e 4.30 mostram os resultados

obtidos, respectivamente, para os reservatoriosaesores de PP e de PVC.

A Figura 4.29 mostra a distribuicdo de temperatarboiler do coletor de PP. Pode-
se observar que esse ensaio proporcionou um banbmglienta minutos com temperatura
média de 37,8 °C. Nota-se que somente nos vintetosirfinais do experimento houve a

formacao das trés camadas de estratificacdo nvat&eo.
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Figura 4.29 — Experimento ativo bombeado a 40 éutnregime continuo e com protecao
transparente, realizado no dia 19/04/2010, no @odédternativo de PP.

Para o reservatorio do coletor de PVC acopladoagaptie protecdo transparente,
conforme Figura 4.30, observa-se uma temperatudianae 40,5 °C num banho de quarenta
minutos. Nota-se a formacdo das trés camadas datifesicdo no reservatorio por
praticamente todo o periodo do experimento, sendantanto, o gradiente aproximado de

temperatura entre a camada superior e a camadaéatiéria de 2,3 °C.
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Figura 4.30 — Experimento ativo bombeado a 40 &t regime continuo e com protecao
transparente, realizado no dia 19/04/2010, no @oddternativo de PVC.
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4.4.2.3 VAZAO DE 60 L/h

No dia 10/03/2010 foi realizado um experimento ideutacdo de banho no sistema
ativo, bombeado a 60 L/h e com auséncia de plagaatecdo transparente sobreposta aos
coletores alternativos. Os resultados sdo mostrattasés de graficos de distribuicdo de
temperatura nos reservatorios dos coletores alteosa conforme se observa através das
Figuras 4.31 e 4.32.
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Figura 4.31 — Experimento ativo bombeado a 60 &t regime continuo e sem protecao
transparente, realizado no dia 10/03/2010, no @odédternativo de PP.

Pela Figura 4.31 observa-se que, para o resemwvaéoplado ao coletor de PP e sem
a placa protetora transparente, foi possivel serabh banho com temperatura média de
39,1°C por trinta e cinco minutos. Notam-se, paatiente durante todo o periodo do
experimento, apenas duas camadas de agua em tamgpeliferente dentro dooiler, o que
pode ser explicado pelo fato de que uma vazéo dwéamento de 60 L/h gera turbuléncia

no reservatorio, provocando uma mistura entre msdas de agua.

Para o reservatério do coletor de PVC, conformdgar& 4.32, a simulacao do
banho em sistema ativo com vazéo de circulacaddglbe auséncia de placa de protecao
transparente, proporcionou quarenta minutos dedanima temperatura média de 43,1 °C,
sendo observada a estratificacdobddler em trés camadas nos ultimos vinte minutos do
ensaio.
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Figura 4.32 — Experimento ativo bombeado a 60 érnyegime continuo e sem protecéo
transparente, realizado no dia 10/03/2010, no @oédternativo de PVC.

No dia 27/04/2010 foi realizado um experimento ideutacao de banho em sistema

ativo, com vazao de circulacdo de 60 L/h e sobre@osla placa de protegéo transparente aos

coletores alternativos. As Figuras 4.33 e 4.34 raosbs resultados obtidos paraailer do

coletor de PP e parabwiler do coletor de PVC, respectivamente.
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Figura 4.33 — Experimento ativo bombeado a 60 &t regime continuo e com protecao
transparente, realizado no dia 27/04/2010, no @osdternativo de PP.
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Para o reservatorio do coletor de PP, conformer&ig183, pode-se observar que foi
possivel se obter um banho de temperatura méd&@de°C por um periodo de quarenta
minutos. Analisando-se as temperaturas da camademiediaria e da camada superior,
verifica-se uma turbuléncia no reservatorio, que@éasionada pela vazao de circulacédo de 60
L/h.
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Figura 4.34 — Experimento ativo bombeado a 60 éunregime continuo e com protecao
transparente, realizado no dia 27/04/2010, no @oddternativo de PVC.

A Figura 4.34 mostra a distribuicdo de temperapaia 0 experimento utilizando
uma vazédo de 60 L/h numa simulacdo de banho comemudicdo de placa de protecéo
transparente ao coletor de PVC. Pode-se notar gjueonfiguracdo proporcionou uma
temperatura média de 42,2 °C para um banho derdaarenutos. Nota-se que nos trinta e

cinco minutos finais do ensaidboiler manteve suas trés camadas de estratificacéo.

Para efeito de comparacdo entre os experimentosindelacdo de banho, os
resultados de cada configuracéo foram sintetizaddabela 4.12, a seguir.

Pode-se observar que, tanto para o experimentoossifdio quanto para o
experimento ativo bombeado a 20 L/h, a sobrepodigaplaca de protecdo transparente a
ambos os coletores alternativos ndo ocasionou ueiaona nos niveis de temperatura do
banho. As maiores temperaturas para banho, nessascdnfiguracoes, foram encontradas

para o coletor de PVC com auséncia da placa pratatansparente, apesar do fato de que as
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temperaturas registradas para o coletor de PP tan#d® consideradas agradaveis para

banho.

Tabela 4.12 — Sintese dos Resultados do Experin@mritnuo.

. Temperatura do banho (°C) | Tempo de banho (min
Experimento
PVC PP PVC PP
. Com Protecéo 38,3 35,2 40 20
Termossifao
Sem Protecao 42,6 38,2 40 20
Com Protecéo 42,0 37,7 40 30
20 L/nh
Sem Protecao 47,1 41,7 40 40
) Com Protecéo 40,5 37,8 40 50
Ativo | 40 L/h
Sem Protecao 37,5 35,5 40 35
Com Protecéao 42,2 39,7 40 40
60 L/h
Sem Protecao 43,1 39,1 40 35

Considerando-se os resultados das secfes 4.3.3.214.através dos quais se
verifica um aumento significativo nas temperatutassaida dos ensaios no coletor de PVC
acoplado a protecao transparente, em relacdo aa@emos quais ndo ha tal protecdo, pode-
se concluir, que o fluido esta perdendo calor ridasdoboiler, seja por difusdo entre as
camadas, para o sistema ativo com vazao de 2®u/por causa da turbuléncia gerada pela
vazao de circulacdo do sistema termossifao, quacdelo com os calculos, tem um valor
meédio de 42,96 L/h para o coletor de PVC e de 2R/ Para o coletor de PP, provocando a
mistura das camadas hoiler do coletor de PVC.

Ja a vazao de circulacédo de 40 L/h se mostrou adacara transferir o aumento de
calor recebido pelo coletor quando este se ena@nteoplado a protecdo transparente, fato
gue se verifica ao se observar que as temperatlmasexperimentos com protecao
transparente sao maiores, para ambos 0s coleleasatvos, que as temperaturas de banho
registradas para os experimentos sem protecaopsiamte. Para oS experimentos que
contavam com a presenca da placa de protecdo aransp, foi registrada uma maior
temperatura de banho no ensaio com o coletor ded?W@lacédo ao ensaio com o coletor de
PP. No entanto, o tempo de banho a uma temperaduaalavel, proporcionado pelo ensaio

com o coletor de PP, superou o tempo de banhosacecom o coletor de PVC.

Para vazao de circulacdo de 60 L/h praticamenteénoéee alteracdo dos resultados

obtidos para os ensaios com a protecao transpaenteelacdo aos resultados dos ensaios
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sem a protecdo transparente. Verifica-se que, grat@as as configuracdes, o ensaio com o
coletor de PVC proporcionou temperaturas de bardie aitas que as temperaturas de banho
obtidas nos ensaios do coletor de PP. A semellearigaos resultados dos ensaios com e sem
a placa de protecao transparente é devida ao teixm de residéncia que a vazéo de 60 L/h
proporciona ao fluido em ambos os coletores, eaté@el as outras vazées de escoamento, ndo
fornecendo ao coletor tempo suficiente para traimsé® fluido uma maior quantidade de
energia. No entanto, mesmo contando com um tempesi#ncia pequeno, as temperaturas
registradas nos ensaios de banho para ambos ésresjecom e sem protecao, bombeados a
60 L/h, se mostraram adequadas para banho. Peseealpge a auséncia de estratificacdo no
boiler do coletor de PP ndo impede o usuéario de usuftaeiragua a 39,0 °C por

aproximadamente 40 minutos.



CAPITULO V

CONCLUSAO

A andlise dos diagramas de distribuicdo de temp@mt mais especificamente
através do conhecimento dos valores maximos radmdrem cada configuracdo estudada,

assim como os valores dos gradientes e da efiai@iia, conduziu as seguintes conclusdes:

o Protecdo Transparente (Regime batelada): o cotEoPVC apresentou melhores
resultados nos experimentos em que contava coneito efstufa provocado pela
presenca da placa de protecdo transparente, eteeat@nperatura maxima de saida
da 4gua, em todas as configuracdes estudadas, éim hOe°C; Especificamente para
0s sistemas ativos, o tempo de residéncia do fluido coletor de PVC foi
aproximadamente 250 % maior do que no coletor dePiciando um maior tempo
de contato do fluido com a superficie interna detoo de PVC, o que contribuiu para
que a temperatura do fluido aumentasse quando cadga estrutura de PP. Porém,
mesmo ndo apresentando aumentos significativosengseraturas maximas de saida
da 4gua para os ensaios que utilizaram a protegdsparente, coletor de PP resultou
em valores de temperatura maxima de saida de aqeltsmntes as obtidas no coletor
de PVC acoplado a protecao transparente, em tedamnéiguracoes.

o Escoamento Passivo (Regime batelada): o coletBlPdapresentou temperaturas mais
altas em todos os experimentos do tipo termossédabzados, sendo registrado um
gradiente médio de temperatura de 10,14 °C nososngzalizados no coletor de PP
em relacdo aos ensaios realizados no coletor de Rdg@ntanto, cabe ressaltar que
havia uma diferenca significativa no volume Utisdmletores, além de se constatar,
também, valores de temperatura inicial de entradfiuitio no coletor de PVC mais
baixos que os valores registrados para o coletd?RleUma comparagcao seria justa
apenas se fossem observadas condicBes semelhanteduche Util e temperatura

inicial de entrada para ambos 0s coletores.

o Escoamento Ativo (Regime batelada): em ambos ostareks, as temperaturas
méaximas alcancadas nos experimentos bombeados L#&h28presentaram maiores
valores que as temperaturas maximas registradasutias vazoes utilizadas, apesar

de que esses valores se aproximaram dos valotesngeratura maxima obtidos para
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a vazao de 60 L/h. O coletor de PP apresentou tatopas mais altas que o coletor de
PVC em todas as vazdes experimentadas, devidoeeemfa do volume util dos

coletores e a diferenca na temperatura inicialrdeaga do fluido nos coletores. No
entanto, o uso de bombeamento ndo aumentou a t&@wmaedo fluido, em ambos os
coletores alternativos, quando comparado ao sistemmossifao, pois um aumento da
vazao (e consequente aumento do coeficiente deuf@lindo alterou o fato de que o

fendmeno de transferéncia de calor continuava seowioolado pela conducéao.

o Simulacdo dos banhos (Regime continuo): nos ens#ives realizados com a
utilizacdo da protecao transparente, as trés vaibsmbeamento forneceram agua a
temperatura agradavel para banho, proveniente desaos coletores. Os ensaios no
coletor de PVC apresentaram temperatura de baniscaiteaque 0s ensaios do coletor
de PP, para todas as configuracdes analisadas. exyy@simentos que utilizaram a
protecdo transparente, a vazdo de 20 L/h propargionelhores temperaturas para
banho em ambos os coletores, com um tempo de 4@iovide banho para cada placa
coletora. A configuracdo ativa bombeada a 60 Lshbim resultou em temperatura

agradavel para um banho de aproximadamente 40a@sipata ambos os coletores.

Se 0 usuério optar por usar o coletor de PVC, tado$ melhores de temperatura
serdo obtidos para um sistema ativo com vazdo dé/20associado a uma protecéo
transparente. No caso da escolha ser por um calietoPP em sistema ativo, a vazao
apropriada seria de 20 L/h, aliada, porém, a ureres sem protecdo transparente. No
entanto, o uso de outras vazfes variard em pouens @ temperatura maxima alcancada,

podendo, igualmente, serem utilizadas para uso stawoé

Contudo, cabe salientar que, se 0 objetivo do issdidr obter um sistema ASBC
mais simplificado, uma escolha apropriada, baseadaresultados obtidos neste trabalho,
seria usar o coletor alternativo de polipropileseni protecdo transparente) associado ao
sistema de recirculacao natural (ou termossifaal) opcao, seja pela simplicidade do sistema
ou facilidade de manuseio, faz jus ao objetivoqipial deste trabalho, que por sua vez esta
focado no projeto de aquecedor solar eficiente baib custo, acessivel a grande massa da
populacdo de baixa renda. Ndo obstante, uma naowe @ recursos renovaveis implica em
se evitar o desperdicio de agua e contribuir fax@naente para a ecoeficiéncia e conservacao

do meio ambiente.
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

Ficam como sugestdes para trabalhos futuros: @eswletores alternativos planos
de mesmo volume, para possibilitar uma melhor coagda entre eles; proceder com o inicio
do ensaio apenas quando ambos os coletores regjistvalores iguais de temperatura inicial
de entrada de fluido; a montagem de uma unidadencaior flexibilidade da inclinacdo dos
coletores, possibilitando, assim, variar o anguoirttlinagcdo em relacdo a superficie de
acordo com as estagcOes do ano; o uso de ferranmrtgritacionais que permitam a visao
interna do que acontece com o fluido no interioudamlade experimental durante diferentes
configuracbes de experimento; a construcdo de umdade experimental com numero de
coletores éoilers suficiente para atender a todas as configuract@sadas em um mesmo
dia de ensaio, a fim de tornar a comparacao eteseuen dado qualitativo, uma vez que as
condicOes de execucdo do experimento serdo idénticaso de vazdes superiores a 60 L/h
no escoamento bombeado a fim de analisar as tem@erale saida de agua, pois, mesmo
concordando que havera perturbacdesbaoiter, o objetivo final do usuério é obter agua
guente na saida do reservatorio, ndo importandongpertamento do fluido no interior do
mesmo; estudar maneiras de se evitar a perda aledeateservatério de baixo custo durante
0s periodos nos quais ndo ha insolacdo, como pempmr, a noite; o estudo dos
concentradores solares, que podem aquecer graaaéidade de dgua utilizando uma éarea

menor que os coletores planos.
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ANEXO A

RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS TERMOSSIFAO REALIZADOS
NO AQUECEDOR SOLAR CONVENCIONAL

A seguir serdo apresentados os valores obtidoserpsrimentos termossifao

realizados por SIQUEIRA (2009) no aquecedor salarvencional.

A Tabela A.1 mostra os valores calculados de eftté&€e temperatura maxima dos

reservatorios alternativos nos dias de ensaio necaglor solar convencional.

Tabela A.1 — Eficiéncia e Temperatura dos Resemgat@Fonte: SIQUEIRA, 2009)

Reservatorio | 28/11/08 02/12/08  05/12/08  09/12/08 Média
op 413% 465 % 20%  485% T;=445%
415°C 41,6°C 447°C 411.8°C  Tondx=42.4°C
413% 414% 434%  562% Tr=47,1%
PVC

41,1°C 41,8°C 44 4°C 45.6°C  Tmdx=43.2°C

46,9 % 50,6 % 49,8 % 56, 5% M:=509 %

Convencional | ) sac  432°C  457°C  465°C  Timdr=45.0°C




APENDICE A

DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA PARA OS DEMAIS
EXPERIMENTOS

Distribuicbes de temperatura dos experimentos tesifém e ativos (bombeados a

20, 40 e 60 L/h) em regime batelada, com ausércpata de protecao transparente.

A.1 EXPERIMENTOS TERMOSSIFAO

Ensaios realizados nos dias 01/07/2009, 02/07/2@a207/2009, 10/07/2009,
11/07/2009, 13/07/2009, 14/07/2009, 28/07/200907AQ009, 31/07/2009 e 04/08/2009.
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Figura A.1 — Experimento termossifao em regimelbdte sem protecéo transparente,
realizado no dia 01/07/2009, no coletor alternat{ap PP e (b) PVC.
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Flgura A.2 — Experlmento termossifao em reglmelbdaa sem prote(;ao transparente,
realizado no dia 02/07/2009, no coletor alternat{ap PP e (b) PVC.
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Figura A.3 — Experimento termossifao em regimelbdte sem protecéo transparente,
realizado no dia 04/07/2009, no coletor alternat{ap PP e (b) PVC.
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Figura A.4 — Experimento termossifao em regimelbadte sem protecéo transparente,
realizado no dia 10/07/2009, no coletor alternat{ap PP e (b) PVC.
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Figura A.5 — Experimento termossifao em regimelbdte sem protecéo transparente,
realizado no dia 11/07/2009, no coletor alternat{ap PP e (b) PVC.
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Figura A.6 — Experimento termossifao em regimelbadte sem protecéo transparente,
realizado no dia 13/07/2009, no coletor alternat{ap PP e (b) PVC.
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Figura A.7 — Experimento termossifao em regimelbdte sem protecéo transparente,
realizado no dia 14/07/2009, no coletor alternat{ap PP e (b) PVC.
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Figura A.8 — Experimento termossifao em regimelbadte sem protecdo transparente,
realizado no dia 28/07/2009, no coletor alternat{ap PP e (b) PVC.
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Figura A.9 — Experimento termossifao em regimelbdte sem protecéo transparente,
realizado no dia 30/07/2009, no coletor alternat{ap PP e (b) PVC.
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Figura A.10 — Experimento termossifao em regimeladf, sem protecao transparente,
realizado no dia 31/07/2009, no coletor alternat{ap PP e (b) PVC.
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Figura A.11 — Experimento termossifao em regimeladf, sem protecao transparente,
realizado no dia 04/08/2009, no coletor alternat{ap PP e (b) PVC.
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A.2 EXPERIMENTOS ATIVOS
A.2.1 BOMBEADOS A 20 L/h
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Figura A.12 — Experimento ativo, bombeado a 20 &f,regime batelada e sem protecéo
transparente, realizado no dia 15/07/2009, no @oédternativo: (a) PP e (b) PVC.
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Figura A.13 — Experimento ativo, bombeado a 20 &f,regime batelada e sem protecéo
transparente, realizado no dia 16/07/2009, no @o#édternativo: (a) PP e (b) PVC.
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Figura A.14 — Experimento ativo, bombeado a 20 &fh,regime batelada e sem protecéo
transparente, realizado no dia 17/07/2009, no @oddternativo: (a) PP e (b) PVC.

50
504 o 2 o
e o 45
45 4
@
o
0 40 a © R,
o o
S S o
< o o 351
© 35 . 5 5
=2 o ] = ]
© L] T 30 I
[ _ [ ]
S 30 g
E |
[}
[a] 25
- = ]
25 4 ]
© . 20 ° -
n
07 N " - u -Entrada 5' " " u--Entrada
o0 Saida 15 4 o Saida
I e e e B B L B e e e I —7r1 - 1 - 1 1 1 1 T r T * T
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Horario (h) Horario (h)
(@) (b)

Figura A.15 — Experimento ativo, bombeado a 20 &r,regime batelada e sem protecao
transparente, realizado no dia 06/08/2009, no @oddternativo: (a) PP e (b) PVC.
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Figura A.16 — Experimento ativo, bombeado a 20 &f,regime batelada e sem protecéo
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transparente, realizado no dia 10/08/2009, no @oddternativo: (a) PP e (b) PVC.
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Figura A.17 — Experimento ativo, bombeado a 20 &r,regime batelada e sem protecao
transparente, realizado no dia 12/08/2009, no @oédternativo: (a) PP e (b) PVC.
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Figura A.18 — Experimento ativo, bombeado a 20 &f,regime batelada e sem protecéo
transparente, realizado no dia 13/08/2009, no @oddternativo: (a) PP e (b) PVC.
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Figura A.19 — Experimento ativo, bombeado a 20 éf,regime batelada e sem protecéo
transparente, realizado no dia 12/03/2010, no @o#édternativo: (a) PP e (b) PVC.
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A.2.2 BOMBEADOS A 40 L/h
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Figura A.20 — Experimento ativo, bombeado a 40 éf,regime batelada e sem protecéo
transparente, realizado no dia 15/08/2009, no @oddternativo: (a) PP e (b) PVC.
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Figura A.21 — Experimento ativo, bombeado a 40 éf,regime batelada e sem protecéo
transparente, realizado no dia 31/08/2009, no @o#édternativo: (a) PP e (b) PVC.
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Figura A.22 — Experimento ativo, bombeado a 40 éf,regime batelada e sem protecéo
transparente, realizado no dia 08/09/2009, no @oddternativo: (a) PP e (b) PVC.
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Figura A.23 — Experimento ativo, bombeado a 40 &r,regime batelada e sem protecao
transparente, realizado no dia 14/09/2009, no @oddternativo: (a) PP e (b) PVC.
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Figura A.24 — Experimento ativo, bombeado a 40 éf,regime batelada e sem protecéo
transparente, realizado no dia 12/11/2009, no @oddternativo: (a) PP e (b) PVC.
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Figura A.25 — Experimento ativo, bombeado a 60 &r,regime batelada e sem protecao
transparente, realizado no dia 15/09/2009, no @oddternativo: (a) PP e (b) PVC.
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Figura A.26 — Experimento ativo, bombeado a 60 &fh,regime batelada e sem protecéo
transparente, realizado no dia 16/09/2009, no @oddternativo: (a) PP e (b) PVC.
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Figura A.27 — Experimento ativo, bombeado a 60 &fh,regime batelada e sem protecéo
transparente, realizado no dia 17/09/2009, no @o#édternativo: (a) PP e (b) PVC.



Apéndice A 104
50 50 mEntrada
@ Saida
45 4
45 4
—— 40 7 _—
O o o © O
< < 40
© 354 © o
p 3
3 304 - - o 35
= - 1S
e . e o
25 30 4 = { = .
20 . o © ) ° -
= -Entrada 25 . - o
o Saida
15 T T T T T T T T T T T T T T T T
10 1 12 13 14 15 16 17 18 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Horario (h) Horario (h)
(@) (b)

Temperatura (°C)

Figura A.28 — Experimento ativo, bombeado a 60 &f,regime batelada e sem protecéo
transparente, realizado no dia 10/11/2009, no @oddternativo: (a) PP e (b) PVC.

50 4 50 4
e
a5 o 45
: [s) -
104 o 0
o O
. n e o T
35 ¢ . o ¥ Boem
2 o n o
o " D 30 o
30 4 L o o
e n
o O 25 |
25 " = o m
°© . 20 ]
20 . °
" = Entrada ] = Entrada
-0-- Saida 15 4 o Saida
15 ————v— ———r——r—1——1——1—
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 A7 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Horario (h) Horéario (h)
() (b)

Figura A.29 — Experimento ativo, bombeado a 60 &r,regime batelada e sem protecao
transparente, realizado no dia 18/11/2009, no @oédternativo: (a) PP e (b) PVC.



APENDICE B

CURVAS DE CALIBRACAO

Curva de calibracdo das bombas peristalticas adaplaos coletores alternativos.

Inversor de
frequéncia

Mangueira

Figura B.1 — Fotografia da bomba peristaltica coneisor de freqiéncia (SIQUEIRA, 2009).
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Figura B.2 — Curva de Calibracédo da Bomba acomadzoletor de PVC.
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Figura B.3 — Curva de Calibracdo da Bomba acomadzoletor de Polipropileno.



APENDICE C

METODOLOGIA TEORICA PARA A REALIZACAO DO CALCULO
DO TEMPO DE RESIDENCIA PARA O SISTEMA TERMOSSIFAO

A Equacéo C.1 indica o Balanco de Energia no raes@&me acoplado ao coletor.

,0(‘:pVC:|J|—1_:r'nHE—r'nHS (C.1)
Tem-se quep = 1000 kg/m?], o calor especifico médio da agug) € 4,183 kJ/kg°C,
V é o volume do reservatorio alternativia[kg/min] é a vazao massica de escoamento do
fluido, He [kJ/kg] € a entalpia de entrada no reservatérits gkJ/kg] € a entalpia de saida do

reservatorio. Sabe-se que:

He= 1)
He=(T.) o2
T. = g()

Ts =N(t) €3

nas quaide é a temperatura de entrada do fluido no reseiivaedis € a temperatura de saida

do fluido do reservatorio.

Foi escolhido o ensaio termossifdo do dia 29/0@20éra representar os demais.
Conhecendo-se as temperaturas de entrada e saidesdovatérios, os valores de entalpia de
entrada e saida foram facilmente localizados nwaheala de propriedades termodinamicas.
Integrando-se a Equacéo C.1, € possivel se conbegalor de m.Através dos valores de
volume do coletor e da densidade do fluido, é petsk calcular o tempo de residéncia pela

Equacéo C.4, na qusl é o volume do coletor.

t, =22 (C.4)

Esses célculos foram realizados para ambos osomedetuma vez que possuiam

volumes distintos.



CARACTERISTICAS OBSERVADAS NOS DIAS DOS ENSAIOS

APENDICE D

A Tabela D.1, a seguir, mostra o relatério de olzsgies para cada dia de ensaio.

Tabela D.1 — Caracteristicas Climaticas dos Diasrdmio.

Caracteristicas do dia

Data
Manha Tarde

01/07/2009| Céu claro parcialmente nublado Ensadarad
02/07/2009 Ensolarada Ensolarada
04/07/2009

06/07/2009

10/07/2009 Ensolarada Ensolarada
11/07/2009 Ensolarada Céu claro parcialmente nab
13/07/2009 Ensolarada Ensolarada
14/07/2009 Ensolarada Ensolarada
15/07/2009 Ensolarada Ensolarada
16/07/2009 Ensolarada Céu claro parcialmente nab
17/07/2009 Ensolarada Ensolarada
28/07/2009 Ensolarada Ensolarada
29/07/2009 Ensolarada Ensolarada
30/07/2009 Ensolarada Ensolarada
31/07/2009 Ensolarada Ensolarada
04/08/2009 Ensolarada Céu nublado
06/08/2009 Ensolarada Céu claro parcialmente nab
10/08/2009| Céu claro parcialmente nublado Ensadarad
11/08/2009 Ensolarada Ensolarada
12/08/2009 Ensolarada Ensolarada
13/08/2009 Ensolarada Ensolarada
15/08/2009 Ensolarada Ensolarada
31/08/2009 Ensolarada Ensolarada
08/09/2009 Ensolarada Céu nublado

lad

lad

lad
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11/09/2009 Ensolarada Ensolarada
14/09/2009 Ensolarada Céu parcialmente nublado
15/09/2009 Ensolarada Ensolarada
16/09/2009 Ensolarada Ensolarada
17/09/2009 Ensolarada Ensolarada
10/11/2009 Ensolarada Ensolarada
12/11/2009 Céu parcialmente nublado Céu parciakenemblado
16/11/2009 Ensolarada Ensolarada
18/11/2009 Céu parcialmente nubladog Céu parciaknaumblado
19/01/2010 Ensolarada Ensolarada
20/01/2010 Ensolarada Ensolarada
01/02/2010 Ensolarada Ensolarada
04/02/2010 Ensolarada Ensolarada
09/03/2010 Ensolarada Ensolarada
10/03/2010 Céu parcialmente nublado Ensolarada
12/03/2010 Céu parcialmente nublado Céu nublado
19/03/2010 Ensolarada Ensolarada
07/04/2010 Ensolarada Ensolarada
15/04/2010 Ensolarada Ensolarada
17/04/2010 Ensolarada Céu parcialmente nublado
19/04/2010 Ensolarada Ensolarada
27/04/2010 Ensolarada Ensolarada



APENDICE E

TEMPERATURA AMBIENTE

A Tabela E.1 mostra os valores horarios de tenyr@ambiente registrados em

cada dia de ensaio.

Tabela E.1 — Valores Horarios da Temperatura Anteien

Horario Temperatura Ambiente {(°C)
1/7/2009| 2/7/2009 | 4/7/2009 | &/7/2000 |10/7:2009]11/7:2009]13/7:2009] 14/7/2009 | 28/7:2009 | 29/7/2009 |30,/7/2009|31/7/2009
8h-%h - - 19,8 17 - - - - - - - -
Oh-10h 21 238 218 18,9 20,9 213 20 i1 25 24,9 54 23
10h-11h| 234 254 24.4 21,2 22,1 235 22,8 237 254 27l 272 2558
11h-12h| 257 26,2 26,2 22,5 23,5 25,6 24,3 24,5 272 284 28,6 27
12h-13h| 2538 271 271 234 24,5 259 25,8 26,1 28 3 294 28,2
13h-14h| 2746 283 26,7 239 255 27 26 26,7 28,6 30 30,7 28,5
14h-15h| 276 28,2 25 24,2 26,6 275 273 27 288 30 30,3 284
15h-16h| 269 283 26,4 247 26,7 274 275 274 28,7 30,2 314 8.2
16h-17h| 273 28,5 272 243 26,8 274 276 74 28,8 30,5 304 282
17h-18h - - - - - 26,7 - - - 3 295 28
18h-19h - - - - - 229
Horario |4./8/2009|15/7/2009]|16/7/2009] 17/7/2009 | 6/8/2009 |10/5/2009|11/3/2009| 12/8/2009 | 13,/8/2000 | 12/3/2010 |15/8/2009]31/8:2009
8h-%h 227 - - - 20,8 - - - - 25 - 21,1
Oh-10h 253 223 19,1 197 234 17,2 154 20,8 212 27 213 237
10h-11h| 273 236 21,2 217 254 19 19 231 23,5 79 229 245
11h-12h 28 25,1 23 23,1 26,9 216 229 25,3 24.4 29 4.4 256
12h-13h| 253 26,3 238 243 278 233 24.8 26,1 26,4 30,2 4.9 26,9
13h-14h| 297 26,9 25,2 25,2 29 253 26,3 472 272 29,1 26,2 Al
14h-15h| 294 275 25,2 254 297 259 26,7 283 27 252 255 281
15h-16h| 295 272 255 26,2 30,2 26,7 27 283 278 282 26,5 27
16h-17h| 299 275 254 26,2 29,1 26,3 26,8 28,1 271 271 258 28,5
17h-18h - - - - - 255 - 278 26,2 272 - -
18h-19h - - - - - - - - - 26,1
Horario |8/2/2009]11,/9:2009]14,9,/2009]12,/11/2009]15/9/2009]|16/9/2009|17/9:/2009]10,/11/2009|16/11/2009]18,/11/2009|19/1/2010]20/1:2010
8h-Oh 23,5 21,2 24,7 - 24,1 25,2 - - 247 24.8 - -
Oh-10h 245 231 26 25,2 257 26,2 273 - 7 26,1 272 26,8
10h-11h| 269 25,1 276 26,3 28,1 28,1 28,5 - 284 274 286 28
11h-12h| 2638 26,8 283 28,2 29 287 288 234 30.9 278 287 281
12h-13h| 253 278 30,2 278 304 2848 304 245 37 28,3 30 288
13h-14h| 295 277 30,9 24,2 30,8 314 31 251 33 294 31 311
14h-15h 30 28,5 30,6 284 37 319 3LE 26,2 332 30.5 30,7 30.2
15h-16h| 295 289 3l 304 30,3 319 3.7 26,9 332 287 30,5 3.2
16h-17h| 283 285 315 278 - 32 3Ll 266 329 30.7 30,3 30,9
17h-18h| 275 - - 257 - 32 - 257 3L5 - 30,1
18h-19h - - 234 - - - - -
Horario |1/2/2010] 4/2/2010 | 9/3/2010 | 10/3/2010 |19/3/2010] 7/4/2010 |15/4/2010] 17/4/2010 | 19/4,2010 | 27/4/2010
8h-Oh - 272 - - -
Oh-10h 26,7 77 - - -
10h-11h| 283 29,5 - - -
11h-12h| 297 30,2 - - - - - - -
12h-13h| 239 30,6 - - - - - 275 2768 -
13h-14h| 30,1 34 284 28,2 29,8 23 275 28 28,9 298
14h-15h| 30,1 322 2594 30,1 28,7 23,3 26,5 29 304 30,3
15h-16h| 304 L5 30 30,1 30 238 274 - 287
16h-17h| 30,9 31 - - -
17h-18h| 30,9 - - - -

18h-19h| 239 - - - -




