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Resumo

As fontes de energia convencionais, ainda a disposigdo para 0 consumo, por muitas
imacional, vém sofrendo indicios de esgotamento e paralelamente causando

ssequilibrios ecologicos, o que faz com que o custo unitario de sua utilizagdo e as crises

éticas aumentem substancialmente, tornando cada vez mais oneroso o uso de tais fontes.
 todas as fontes alternativas de energia em uso atualmente, pode—se considerar a energia
como uma das mais promissoras, sendo esta limpa, segura ¢ gratuita, podendo ser
ada a diversos campos de aplicagdo, por exemplo: secadores, destiladores, geragdo de
ia elétrica, aquecimento de dgua etc. Dessa forma tendo o objetivo de obter o melhor
mento térmico em coletores solares planos para aquecimento de agua e, visando-se a
melhor relaciio custo-beneficio, empregaram-se diferentes condigdes de operagéio € de
ais, O cumprimento do objetivo deste trabalho exigiu a montagem de bancada, com um
delo com caracteristicas cnmerciaié como referéncia e outros oito mddulos distintos,
mmitindo a comparagdio de resultados em termos de diferenga de temperatura ¢ fluxo de
or através da superficie de base do coletor. Os resultados mostraram que coletores sem

bertura podem prover uma methor eficiéncia térmica a um custo reduzido.



Abstract

Conventional energy source - still available for consumption, which use is often
irrational — start to show indications of extinction, with consequent ecological disequilibria,
which makes their cost to gradually increase and energy crises to be more evident. Among all
alternative energy sources in use nowadays, the solar one should be considered as the most
promising for being clean, safe and totally free. Besides that, it is remarkable its large field of
applications in engineering such as in dryers, distillers, eletric energy generetion systems and
water heating systems among many others, In this way, as the main goal is verifying flat-plate
solar collectors efficiency for residential water heating systems, we have used different
conditions of operations and materials. The fulfiliment of this objective required experiments
with & commercial models as the reference collector and other eight different modules,
allowing making compararisons of results in terms of temperature difference between the
collector inlet and outlet and of heat flux across their lower surface as well. Results have

shown that collectors without a cover material may give better thermal efficiency with a lower

e8]




1 -INTRODUCAO

Um dos grandes desafios do ser humano ¢, sem duvida, o abastecimento energetico
mundial. Com o crescente consumo da energia convencional como os derivados de petroleo,
encrgia elétrica, carviio entre outros, torna—se cada vez mais necessaria a sua racionalizagio,
evitando oscilagdes de pregos ¢ a sua escassez futura

Entre todos os problemas enfrentados atualmente devido as crises energéticas
provocadas pelo consumo desenfreado de energia, 0 homem vem procurando meios de supri-
las, a partir de fontes alternativas como a energia edlica e a energia solar, tendo esta seus
efeitos térmicos aproveitados desde épocas imemoriais,

Uma das formas de aproveitamento da energia solar é a sua utilizagio para
aguecimento de agua residencial, tendo em vista que este sistema ja vem sendo utilizado no
Brasil desde meados de 1970, quando um dos mais sérios problemas mundiais eclodiu,
designado de crise energetica,

O sistema de aquecimento solar com o objetivo de aquecer dgua possul elevado custo
de aquisigio, mas, considerando que o Brasil ¢ um pais praticamente de clima tropical, torna-
se viavel o seu custo—beneficio devido & longa vida atil do sistema, Desta forma, faz-se

necessaria a compreensio funcional do sistema, com base em dados técnicos e experimentais,

visando assegurar a demanda necessaria a um dimensionamento eficiente




Mveh et al. (1998) realizaram estudos de eficiéncia térmica em coletores solares sem
sbertura de superficie para produgdio de agua quente em locais onde a temperatura ¢ baixa.
ndo 0s autores, NEsse ¢aso & eficiéncia ¢ muito mais afetada pela temperatura ambiente ¢

}L’Elumdadc do vento.

Siqueira ef al. (1998) desenvolveram correlagdes para a determinagdo da eficiéncia
dmica diaria em média mensal de um sistema de aquecimento solar de agua operando em
fegime de termossifiio. A equagio mostrou que a eficiéncia ¢ uma fungdo linear das condigdes
teorologicas, da qualidade do coletor empregado e dos parametros de projeto que
slacionam o volume do tanque, volume de demanda e drea de coleta. Essa correlagdo ¢ util ja
e ¢ uma alternativa simples ¢ rapida para o caleulo da eficiéncia média mensal sem a
ssidade de se recorrer a determinagio experimental ou & simulagdo computacional.
Gomes ¢ Fico (2000) realizaram estudos de otimizagdo tedrica do desempenho de
letores de energia solar de placas. Eles introduziram um degrau no perfil da aleta para
Quatro materiais com diferentes espessuras de placas,
Neto (2000) conduziu testes de campo em diferentes prototipos de coletores solares
arabolicos para levantamento de curvas de eficiéncia térmica, constantes de tempo e
incias Oticas representadas pelos dngulos de incidéncia solar.
Meir ¢r al. (2001) analisaram sistemas solares combinados com coletores solares de
tes eficiéneias, através de simulagdo computadorizada entre um sistema acoplado a um
r determinado como “coeficiente ideal” e outro com baixa eficiéncia, mostrando uma

a na ordem de 1-6%.
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Mathiolaukis e/ al. (2001) estudaram o desempenho da circulagdo da dgua em
coletores solares por termossifio através de uma simples simulagdo, comparando os dados
experimentais com os simulados, podendo ser usado na otimizagdo de projetos em
desenvolvimentos futuros

Eurides er al. (2002) verificaram os limites de aplicabilidade de coletores solares sem
cobertura para © aquecimento de agua doméstica. As simulagdes simplificadas do
comportamento térmico mostraram que estes tipos de coletores podem ser uma otima opgao
para aquecimento de agua em lugares com temperaturas ambientes médias acima de 20°C,
mas devem ser utilizados com cautela para lugares onde o inverno € mais rgoroso.

No entanto, a eficiéncia dos coletores solares ndio € uma constante nem se limita a uma
faixa estreita de valores como é a eficiéncia de muitos outros equipamentos utilizados em
aquecimento. Depende fortemente dos valores das varidveis atmosféricas que estio sendo
alteradas durante o dia todo e também da temperatura do fluido circulante. (PALZ. | 1981)

Considerando o sistema de aquecimento como um todo, isto ¢, levando em
consideracdio os efeitos da tubulagdo ¢ seu isolamento térmico (reservatorio érmico), de
sistemas de aquecimento auxiliar e da distribuigiio geométrica dos componentes, a dificuldade
de indicar um numero que represente a eficiéncia aumenta consideravelmente. (PALZ
1981)

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi o de analisar termicamente coletores
solares planos, a partir da wtilizagdo de sistemas em operagdo passiva ou termossifio
(escoamento por convecgdo natural no circuito), sendo este 0 mais comum em paises de clima

tropical. A andlise do sistema ficou a cargo do levantamento da diferenca de temperatura entre
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2 entrada ¢ a saida de coletores e do fluxo de calor através de suas superficies inferiores,
visando o melhor desempenho térmico com diferentes materiais de baixo custo € outros
comumente utilizados em sua fabricagio.

A seguir o capitulo 2 apresenta uma discussio geral sobre fontes de energia,
contextualizando o cendrio energético brasileiro. O capitulo 3 descreve a metodologia
utilizada para ensaiar os coletores solares planos ¢, no capitulo 4, apresentam-se o0s resultados

obtidos e as discussdes pertinentes, dando enfoque tanto a andlise térmica como ccondmica

desses sistemas de aquecimento de dgua. Por fim, o capitulo 5 expoe as consideragdes finais

sobre a pesquisa realizada.




Fontes de Energia

2-FONTES DE ENERGIA

2.1 - Fontes Ndo Renovaveis de Energia

.1 = Carvdo Mineral

O carvio mineral é o mais abundante dos combustiveis fosseis, com reservas provadas da
ordem de 1 trilhdo de toneladas, o suficiente para atender 4 demanda atual por mais de
duzentos anos. (ANP, 2000),

No entanto, o uso energético do carviio mineral ainda ¢ bastante restrito, representando
apenas 1% da matriz energética nacional (MME, 2000). Entre as restrigoes, 0s altos teores de
cinza e enxofre (da ordem de 50% e 2,5%. respectivamente), € o custo elevado para remogao
destas particulas sdo os principais responsaveis pelo baixo indice de aproveitamento do
carvio no Brasil,

Embora fontes renovaveis, como biomassa, solar e edlica, venham a ocupar maior
parcela na matriz energética mundial, o carvdo deverd continuar sendo, por muitas décadas, 0
principal insumo para a geragdio de energia elétrica, especialmente nos paises em

desenvolvimento (IEA, 1997),
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2.1.2 — Gés Natural

Com o esgotamento dos melhores potenciais hidraulicos do pais ¢ a construgdo do
gasoduto Bolivia-Brasil, o gas natural tornou-se uma alternativa importante para a necessaria
expansdo da capacidade de geragdo de energia elétrica no Brasil

A participagdo do gas natural na matriz energética brasileira ainda ¢ pouco expressiva,
da ordem de 2,5% do consumo final (valor referente ao ano de 1999); porém, com a entrada
de gas importado, notadamente da Bolivia, esse indice aumentara significativamente num
futuro proximo.

No Brasil, as reservas provadas sdo da ordem de 230 bilhdes de m’, dos quais 42%
estio localizados no Estado do Rio de Janeiro, 25% no Amazonas ¢ 10% na Bahia. A

producdio ¢ concentrada no Rio de Janeiro (42%) e na Bahia (18%) (ANP, 2000).

2.1.3 = Petroleo

Apesar da expansdo recente da hidroeletricidade e da diversificagio das fontes de
peragdo de energia elétrica, o petrdleo ainda ¢ responsdvel por aproximadamente 10% de toda
a eletricidade gerada no mundo (PAFFENBARGER, 1997).

No Brasil, as reservas provadas sdo da ordem de 7.36 bilhdes de barris ¢ a produgdo

anual esta na faixa dos 350 milhdes de barris, o que significa uma relagdo reservas/produgao
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Fontes de Energia

de vinte anos. Cerca de 90% das reservas estdo localizados no mar, principalmente na Bacia
de Campos (ANP, 2000).

No caso do Brasil, onde historicamente a geragdo de energia eletrica e
predominantemente hidrica (mais de 90% atualmente), a geragdo térmica, particularmente
com derivados de petroleo, ¢ muito pouco expressiva no ambito nacional. Contudo, tem
desempenhado um papel importante no atendimento da demanda de pico do sistema elétnico
¢, principalmente, no suprimento de energia elétrica a mumicipios e comunidades ndo
atendidos pelo sistema interligado (ANP, 2000),

Descoberto no inicio do século XX, o petréleo se tornou um dos mais importantes
clementos da economia mundial, Além de usado como combustivel, varios outros derivados
colocam o petroleo como base da economia de muitos paises, sendo alvo de cobiga e sinal de

riqueza para quem detém as jazidas. (O ESTADO DE SAO PAULO, 2003.)

www. estadao, com.br,

O motive da puerra no Iraque de 2003 esta além das diferengas religiosas, passa pelo
controle de fronteiras, de terras e pelo dominio de regides petroliferas. (Jornal Cosmo On-line;

www.cosmo.com.br, sessdo “Especial Oriente Médio™). E este aumento no custo do petréleo

internacional, ndo aletara o abastecimento do produto ao Brasil, mas influenciard no prego

{volatilidade)




Fontes de Energia

Apesar do grande salto registrado na produgdo nacional, a Petrobras ndo pode produzir

combustivel usando apenas o petroleo brasileiro, por ser muito pesado. (Jornal Valor On-line;

www,valoronline.com.br; “Petrobras descarta crise com fechamento do Iraque”; 09/04/2002),

¢ mesmo com todo dinamismo do mercado, a Petrobras busca rentabilidade, acreditando que
se faz necessaria uma politica que gere lucro sem prejudicar a qualidade de vida da populagdo

brasileira, a estabilidade de sua economia e a competitividade internacional. (O ESTADO DE

SAO PAULO, 2003.). www.estadao.com.br

2.2 - Fontes Renovaveis de Energia

2.2.1 — Energia Eo¢lica

Para a geragdo de eletricidade, as primeiras tentativas surgiram no final do Século
XIX, mas somente um século depois, com a crise internacional do petréleo (década de 1970),
¢ que houve interesse e investimentos suficientes para viabilizar o desenvolvimento e
aplicagio de equipamentos em escala comercial. (Windpower, Monthly News Magazine,
2000).

Embora ainda haja divergéncias entre especialistas e institui¢des na estimativa do
potencial eolico brasileiro, varios estudos indicam valores extremamente consideraveis. Até

poucos anos, as estimativas eram da ordem de 20 GW.
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Hoje a maioria dos estudos indica valores maiores que 60 GW. A razdo dessas
divergéncias decorre principalmente da falta de informagdes (dados de superficie) ¢ as
diferentes metodologias empregadas (CBEE 2000).

A participagiio da energia edlica na geragiio de energia elctrica ainda ¢ praticamente
desprezivel no Brasil, em janeiro de 2002 havia apenas 6 centrais eolicas em operagdo no

pais, perfazendo uma capacidade instalada de 18,8 MW (ANEEL, 2002).

2.2.2 — Energia Hidraulica

A participagdo da energia hidrdulica na matriz energética nacional ¢ da ordem de 42%,
gerando cerca de 90% de toda a eletricidade produzida no pais. Apesar da tendéncia de
aumento de outras fontes, devido a restrigdes socioecondmicas e ambientais de projetos
hidrelétricos e os avangos tecnologicos no aproveitamento de fontes ndo-convencionais, tudo
indica que a energia hidrdulica continuara sendo, por muitos anos, a principal fonte geradora
de energia elétrica do Brasil

No Brasil, a gerag@io hidrelétrica tem garantido, nos ltimos anos, a produgdo de cerca
de 95% da eletricidade consumida no pais (IJHD, 2000). A capacidade instalada atualmente ¢

da ordem de 61 GW, o que representa cerca de 37% do potencial inventaniado ¢ 23% do

potencial estimado

b2
(8]




Fontes de Energia

2.2.3 — Biomassa

Uma das principais vantagens da biomassa ¢ que, embora de eficiéncia reduzida, seu
aproveitamento pode ser feito diretamente, através da combustdo em fornos, caldeiras etc,
sendo ainda muito restrito o uso de biomassa para a geragdo de eletricidade existe varios
estudos e aplicagdes, tanto em paises desenvolvidos como em paises em desenvolvimento.

No Brasil, a biomassa representa cerca de 20% da oferta primaria de energia. A
imensa superficie do territério nacional, quase toda localizada em regides tropicais ¢
chuvosas, oferece excelentes condigdes para produgdo e uso energético da biomassa em larga
escala.

Em janeiro de 2002, havia registro de 159 termelétricas a biomassa em operagéo no
Brasil, perfazendo uma capacidade instalada de 992 MW, o que corresponde a 8% do parque

térmico de geragdo € a 1,4% de toda a capacidade instalada no pais (ANEEL, 2002).

2.3 — Panorama Energético do Setor Residencial

Ao longo da histéria da economia, os fatores de produgdo tiveram importincia
variavel. Nos primdrdios, o capital, entendido como o estoque dos utensilios, ferramentas,
edificagdes etc., empregados na produgdo, tinha pequena importincia € a energia era

fornecida pelo préprio homem, por animais domesticados ou a existente in natura (quedas

d’agua, ventos etc.).
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Para Palz (1981) j se procura examinar as formas sob as quais a energia solar sera
utilizada futuramente: a saber: a biomassa para fins energéticos, os aquecedores de agua
solares. as caldeiras solares e outros sistemas para a industria, a eletricidade solar do tipo
fotovoltaico ou termodinidmico. A importancia que a energia solar assumird atraves destas
formas depende, evidentemente, de numerosos fatores dificeis de prever. a evolugdo geral da
situaclio energética mundial, possibilidades de armazenagem ¢ controle, reestruturagdo das
necessidades energéticas no pais (grau de sucesso das economias de energia, maior utilizagdo
da eletricidade), vontade politica de desenvolvimento da energia solar ¢ sucesso dos projetos
empreendidos.

O uso comercial da energia solar ainda ¢ extremamente inferior ao aproveitamento dos
outros recursos energéticos convencionais. O principal uso comercial da energia solar, até
mesmo em paises altamente industrializados, consiste no aproveitamento dos cfeitos térmicos
da luz solar, com o objetivo de produzir o aquecimento de agua, o aguecimento de
residéncias, a secagem de produtos agricolas, etc.

Para Medeiros (2000), mais do que em qualquer outro pais do mundo, o Brasil utiliza
preferencialmente a energia elétrica para o aquecimento de agua o que significa dizer que
mais de 6% de todo o consumo nacional sio usados para alimentar chuveiros elétricos. A
utilizagBo de energia solar e edlica em residéncias parece o primeiro passo para a autonomia
energética individual e para a formagdo de nova perspectiva energetica em escala mundial, so
a geréncia na geragdo de energia pode mostrar o quanto ¢ importante racionalizar o seu

consumao.
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Segundo Bezerra (2001), ndio existem limitagdes para o uso da energia solar, pois

quando ndo pode ser usada diretamente, o € por via indireta. A energia tem contribuido

bastante para reduzir 0 consumo energetico das fontes convencionais, principalmente nas

aplicagdes a baixa temperatura, Uma das aplicagdes mais difundidas em todo o mundo ¢ sem

davida o aquecimento de agua domiciliar.

Tabela 2.1 — Consumo Final de Fncrgla por Setor - %

I_I;IDR 1970 1980 1990 1997 1998 |
|INDUSTRIA 30,2 398 388 37.3 370
'DA QUAL ENERGO-INTENSIVA s 22 23,1 21,9 219
TRANSPORTE _ . 18,8 19,8 19,1 207 21,1]
RESIDENCIAL 34,0 19,9 16,4 15,4 15,7
COMERCIO E SERVICOS 4.4 6,2 7.8 8,9 93
USO NAO-ENERGETICO 2,1 4,3 5.7 5,5 5.6
SETOR ENERGETICO 28] 52 7,8 7,7 7,1
OUTROS 7,7 4,8 4,5 4,5 4,2

I'nme Ralango Energético Nacional (MME, 1998)
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2.3.1 - Cenario Energético Brasilerro

O setor residencial responde por 24% do consumo total de energia elétrica no pais e
dentro deste setor, tem-se uma participagdo média de 26% do consumo total atribuido ao
aquecimento de dgua (www green pucmg br, 2003),

Portanto, conclui-se facilmente que apenas o aquecimento de dgua para banho em
residéncias brasileiras é responsdvel por mais de 6.0% de todo o consumo nacional de energia

elétrica. A Fig 2.1 apresenta a distribuigdo da energia elétrica no setor residencial brasileiro

Outros Ferro Eétrico

T.V. B% e
U

Aguees, igu-l
26%

Figura 2.1 — Consumo Residencial de Energia Elétrica por Uso Final (www.green pucmg. br,
2003)

Ainda assim, 0 Brasil possui um baixo consumo elétrico residencial por habitante

quando comparado a outros paises, conforme a Fig. 2.2, Este baixo consumo, que j& vem se

elevando, crescerd rapidamente a partir da melhoria da condigio social e econdmica no pais.
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Nos altimos dois anos o setor de maior crescimento de consumo de energia elétrica foi
justamente o setor residencial. Por exemplo, de maio de 1995 a4 maio de 1996, o setor

residencial cresceu 12,9% em consumo, o setor comercial 10,8 % enquanto que o industrial

teve queda de 1.9 % no mesmo periodo.

Consumo (KWh/ano/hab)

Figura 2.2 — Consume Residencial por Habitante (www.green pucmg. br,2003).

Destes nlimeros, ¢ importante ressaltar a possibilidade imediata e real de reduglio da
participagiio da iluminag@o e refrigeragdo, através da instalagdo de equipamentos mais
eficientes, conforme programas jd iniciados. Do ponto de vista do aquecimento de agua,
entretanto, a situagdo é mais complexa. A forma absolutamente predominante de aquecimento

de 4gua no Brasil ¢ o chuveiro elétrico (www green pucmg br, 2003).



Conforme ilustra a Fig 2.3, o potencial
aquecimento de agua € bastante significativo, apo

aquecedores  solares
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brasileiro de conservagiio de energia no

ntando para a aplicagdo em larga escala os

como uma saida extremamente vidvel e competitiva
(www green.pucmg br, 2003).
Energia Solar |
1
I |
ATIVA | PASSIVA |
] . 1 |
Energla Solar Energia Salar Amuitetura
Folovoitaica Térmica Solar
Geraglo Descentralizada | (- Aquecimento da Agua Setor Residencial |
Conexdo a ﬁada I = Set:agem J Setor Produtiva
1 Refrigeragdo | Piscinas Térmicas |
__ Piscinas Solares |
= Aguec. Industrial i

4

Concentradores

Figura 2.3 - Potencial de Conservagdo da Energ
2003).

2.4 — Energia Solar

A energia solar ¢ a fonte de energia mais a

fonte ndo poluente e praticamente inesgotdvel. Esti

ia Solar Brasileira (www, green. pucme, br,

ntiga disponivel na terra, Trata-se de uma

ma-s¢ em alguns bilhdes de anos o tempo

necessario para o esgotamento da energia solar. (LUIZ, 1985).
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Segundo a ABRAVA - Associagdo Brasileira de Refrigeragdo, Ar Condicionado,

Ventilagio e Aquecimento, utilizando a energia solar para aquecimento de 4gua, sendo uma

energia limpa, natural, segura e gratuita, consegue-se com cada metro quadrado evitar:

A inundagdo de 56 m? de 4reas férteis na constru¢do de novas usinas hidrelétricas;
O consumo de 55 kg de GLP por ano;

>

»

» O consumo de 66 litros de diesel por ano;
» A utilizagdo de 215 kg de lenha por ano;
>

A necessidade de construgdo de novas usinas nucleares.

2.4. —Radiacdo Solar

Além das condigdes atmosféricas '(nebulosidade, umidade relativa do ar etc.), a
disponibilidade de radiagdo solar, também denominada energia total incidente sobre a
superficie terrestre, depende da latitude local e da posigdo no tempo (hora do dia e dia do
ano). Isso devido a inclinag#@o do eixo imaginario em torno do qual a Terra gira diariamente

(movimento de rotagdo) € a trajetoria eliptica que a Terra descreve ao redor do Sol (translagdo

ou revolugdo), como ilustrado na Fig. 2.4.
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Figura 2.4 — Representagdo das estagdes do ano e do movimento da Terra em torno do Sol
(INMET —~ LABSOLAR, 1998).

Desse modo, a duragiio solar do dia “periodo de visibilidade do Sol ou de claridade”
varia, em algumas regides e periodos do ano, de zero hora (Sol abaixo da linha do horizonte
durante o dia todo) a 24 horas (Sol sempre acima da linha do horizonte). As variagdes s3o
mais intensas nas regides polares e nos periodos de solsticio. O inverso ocorre proximo a
linha do Equador € durante os equinécios¢ quando a duragio solar do dia ¢ igual a duragdo da
noite em toda a Terra. (INMET — LABSOLAR, 1998).

A maior parte do territrio brasileiro est4 localizada relativamente préxima da linha do
Equador, de forma que ndo se observam grandes variagdes na duragéo solar do dia.

Para maximizar o aproveitamento da radiagdio solar, pode-se ajustar a posi¢do do
coletor ou painel solar de acordo com a latitude local € o periodo do ano em que se requer
mais energia. No Hemisfério Sul, por exemplo, um sistema de captagdo solar fixo deve ser

orientado para o norte, com angulo de inclinagdo similar ao da latitude local. (JNMET —

LABSOLAR, 1998).
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A radiagdo solar depende também das condigBes climéticas e atmosféricas. Somente
parte da radiacdo solar atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo ¢ absorgo dos raios
solares pela atmosfera. Mesmo assim, estima-se que a energia solar incidente sobre a
superficie terrestre seja da ordem de 10 mil vezes o consumo energético mundial (CRESESB,
1999).

O Atlas Solarimétrico do Brasil — publicado em agosto de 1997 — apresenta uma
estimativa da radiagdo solar incidente no pais, através da interpolagso e extrapolagio de dados
obtidos em estagOes solarimétricas distribuidas em varios pontos do territério nacional como

apresentado na Fig, 2.5.

Figura 2.5 — Radiagdo solar no Brasil - média anual tipica (Wh/m®.dia) (INMET
LABSOLAR, 1998).
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24.2 - Aproveitamento da Energia Solar

Segundo LUIZ, (1985) “os efeitos térmicos da energia solar sdo aproveitados desde
¢pocas imemoriais, existem até alguns relatos curiosos, como a historia de Arquimedes que
teria incendiado as velas dos barcos romanos concentrando a luz solar refletida pelos escudos
de milhares de soldados. Lavoisier realizou suas experiéncias sobre conservagdo da massa
utilizando lentes convergentes para queimar as amostras mediante a concentragdo dos raios
solares. No inicio do Século XIX Stirling e Ericsson inventaram madquinas térmicas que
usavam a energia solar”.

A energia solar pode ser usada diretamente ou indiretamente, em diversas formas de
energia, A conversio direta da energia solar em outras formas de energia abrange os seguintes
processos: produgiio de presséo, produgdo de calor, produgio de eletricidade etc.

O uso comercial da energia solar ainda ¢ extremamente inferior ao aproveitamento dos
outros recursos energéticos convencionais, O principal uso comercial da energia solar, ate
mesmo em paises altamente industrializados, consiste no aproveitamento dos efeitos termicos
da luz solar, com o objetivo de produzir o aquecimento de dgua, o aguecimento de
residéncias, a secagem de produtos agricolas ete. (LUIZ., 1985).

Os sistemas de energia solar podem ser divididos em sistemas ativos (fluido
impulsionado com bomba) ¢ sistemas passivos (escoamento por convecgdo natural no

circuito). Nos paises de clima tropical ¢ mais comum a utilizagdo de sistemas operando por

termossifio (sistema passivo) (PALZ, 1981).
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24.3 Tecnologias de Aproveitamento

2.4.3.1 — Aproveitamentos Térmicos

A radiagdo solar pode ser absorvida por coletores solares, principalmente para
aquecimento de 4gua a temperaturas relativamente baixas (inferiores a 100 °C O uso dessa
tecnologia ocorre predominantemente no setor residencial, mas ha demanda e aplicagdes
significativas em outros setores, como edificios pliblicos e comerciais, hospitais, restaurantes,
hotéis e similares.

Esse sistema de aproveitamento térmico da energia solar, também denominado
aquecimento solar ativo, envolve o uso de um coletor solar. O coletor ¢ instalado
normalmente no telhado das residéncias e edificagdes. Devido a baixa densidade da energia
solar que incide sobre a superficie terrestre, o atendimento de uma Unica residéncia pode

requerer a instalagdo de varios metros quadrados de coletores.

2.4.3.2 — Conversdo Direta da Radiagdo Solar em Energia Elétrica

Além dos processos térmicos descritos acima, a radiagdo solar pode ser diretamente
convertida em energia elétrica, por meio de efeitos da radiagdo (calor e luz) sobre

determinados materiais, particularmente os semicondutores. Entre esses, destacam-se o0s

efeitos termoelétrico e fotovoltaico.
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O primeiro se caracteriza pelo surgimento de uma forga eletromotriz, provocada pela
jungdio de dois metais, quando tal jung¢fio estd a uma temperatura mais elevada do que as
outras extremidades dos fios, Embora muito empregado na construgdo de medidores de
lemperatura, seu uso comercial para a geragio de eletricidade tem sido impossibilitado pelos

baixos rendimentos obtidos e pelos custos elevados dos materiais

24.3.3 - Projetos de Aproveitamento da Energia Solar no Brasil

Recentemente, grandes esforgos 1ém sido direcionados ao aproveitamento da energia
solar no Brasil, particularmente por meio de sistemas fotovoltaicos de geragdo de eletricidade,
visando ao atendimento de comunidades isoladas da rede de energia elétrica e ao
desenvolvimento regional. Devidamente contemplados pela nova otica da politica energética
nacional, esses projetos tém levado eletricidade a milhares de comunidades e domicilios
brasileiros.

Também a area de aproveitamento da energia solar para aquecimento de dgua tem
adquirido importancia nas regides Sul e Sudeste do Pais, onde uma parcela expressiva do

consumo de energia elétrica ¢ destinada a esse fim, principalmente no setor residencial.
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[34 - Aquecimento de Agua

Sepundo informagdes da Associagdo Brasileira de Refrigeragio, Ar Condicionado,
@hilacio e Aquecimento (ABRAVA, 2000), existiam até recentemente cerca de 250.000
Bletores solares residenciais instalados no Brasil, o que correspondia a somente 0,6% dos
e de 40 milhdes de domicilios brasileiros, Somente com aquecimento domestico de agua
i banho, sdo gastos anualmente cerca de 20 bilhdes de kWh de energia elétrica, os quais
jam ser supridos com energia solar, com enormes vantagens socioecondmicas e
fibientais. Mais grave ainda ¢ o fato de que quase toda essa energia deve ser gerada em
jlicas horas do dia (basicamente entre 18 ¢ 20h), o que significa sobrecarga no sistema.

Estudos revelam que, entre 18 e 19h, cerca de 50% dos aparelhos sdo usados

fibltancamente (FERRARI, 1996). Tomando-se como referéncia uma poténcia média de 3

W por aparelho, uma duragdo média de 10 minutos por banho e um indice de posse de 0,69

elho por domicilio, estima-se que o chuveiro elétrico contribui com 12,8% da demanda

ima do sistema elétrico brasileiro; 0 que corresponde a aproximadamente 6.800 MW de
. cia instalada.

Além disso, ha uma enorme demanda em prédios publicos e comerciais (escolas,
Wigis, motéis, restaurantes, hospitais etc.), que pode ser devidamente atendida por sistemas
Baguecimento solar central.

Um dos principais entraves a difusio da tecnologia de aquecimento solar de agua ¢ o
o de aquisiclio dos equipamentos, particularmente para residéncias de baixa renda

fBoundo a ABRAVA, 0 prego de um coletor solar adequado a uma residéncia de baixa renda
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custa atualmente cerca de R$ 550,00 ao passo que o prego de um chuveiro elétrico
convencional ¢ da ordem de RS 15.00. Para as concessiondrias, porém, ¢stima-se um custo
cerca de 100 vezes malor (ABRAVA, 2000),

Contudo, a conjuntura atual do setor elétrico brasileiro indica cenarios futuros muito
mais favordveis ao uso da energia solar para aquecimento de dgua no Pais. Entre os principais
elementos propulsores dessa tecnologia, destaca-se a criaglo e a regulamentagfo da Lei n°
10,295, de 17 de outubro de 2001, que dispde sobre a Politica Nacional de Conservagdo ¢ Uso
Racional de Energia. Outro fato importante tem sido a criagdo de linhas de crédito para
aquisigdo e nstalagdo de coletores solares.

Embora pouco significativos diante do grande potencial existente, ja existem virios
projetos de aproveitamento da radiagdo solar para aquecimento de dgua no Pais, tanto para

fins comerciais (hotéis, restaurantes, hospitais etc.) como residenciais.

2.4.3.5 - Sistemas Fotovoltaicos

Existe uma infinidade de pequenos projetos nacionais de geragdo fotovoltaica de energia
elétrica, principalmente para o suprimento de ecletricidade em comunidades rurais e (ou)
isoladas do Norte ¢ Nordeste do Brasil. Esses projetos, de cunho essencialmente social,
dividem-s¢ basicamente em trés categorias: i) bombeamento de dgua, para abastecimento
doméstico, irngagdo e piscicultura, ii) iluminagdo publica; e iii) sistemas energéticos coletivos

- eletrificag@o de escolas, postos de satude e telefonicos e centros comunitarios.
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O planejamento ¢ a coordenagdo da grande maioria desses projetos sdo de
responsabilidade do Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios -

Prodeem, instituido pelo Governo Federal, em dezembro de 1994, no dmbito da Secretaria de

Energia, do Ministério de Minas e Energia - MME.
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3 -METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado na Pontificia Universidade Catélica do Parang —
Campus Curitiba, a uma latitude de 25,4° Sul, com altitude média de 917 metros acima do
nivel do mar. O experimento foi montado no terrago do Bloco 2 do Parque Tecnoldgico, onde
foram instaladas duas bancadas de ensaios, sendo uma delas considerada como referéneia,
possuindo um coletor solar plano interligado a um reservatério térmico, sendo o reservatorio
alimentado por uma caixa d’ 4gua, completando assim o sistema por circulagdio natural de

agua através de forgas de empuxo. Todo esse aparato foi conectado a um sistema de aquisi¢io

de dados Agilent 34970 A, Fig 3.1.

a) b)

Figura 3.1 — Sistema de aquisi¢do de dados (a) e microcomputador com programa instalado
para leitura, e gravagdo (b).
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3. - Materiais ¢ Métodos

A metodologia utilizada na anélise de sistemas geradores de 4gua quente atraves da
energia solar é baseada na medigdo e anélise de temperatura de entrada de 4gua fria e saida de
agua quente dos coletores solares e reservatorios térmicos. Empregou-se uma analise
experimental ao variar tanto o material de cobertura do coletor como seu isolamento térmico.

Para a cobertura de superficie, utilizou-se vidro comercial pontilhado, vidro comercial
liso e chapa alveolar Termoclear de policarbonato, sendo todas as coberturas de superficies
com espessuras de 4,0 mm. Além disso, analisou-se também a performance do coletor solar
na auséncia de cobertura de superficie.

Realizaram—se também ensaios simultineos para extragdo do fluxo de calor através da
superficie inferior dos coletores. Para isto, utilizaram-se isolantes térmicos como a 13 de
vidro, o poliuretano e a serragem. Os coletores foram orientados para o Norte com inclinagdo

de 10° a mais da correspondente latitude de Curitiba.

3.2 — Montagem do Experimento

Cada sistema foi composto de uma caixa d’ agua de 50 litros, um reservatorio com
isolamento térmico com volume de armazenamento de 50 litros ¢ um coletor solar de 1,0 m’

em diferentes niveis, formando o sistema por circulagdo natural (termossifdo) (Figs. 3. €

3.2).

40




Metodologia

b)
Figura 3.2.  Vistas Isométrica (a) e Frontal (b) do Sistema de Aquecimento Solar

Os componentes do sistema de aquecimento solar estdo dispostos na seguinte ordem:
PoT primeiro e em nivel superior uma caixa d’ 4gua, abaixo um reservatério térmico, e em
mivel inferior 5 cajxa d°agua e o reservatério um coletor solar, estes interligados entre si.

As interligagdes das tubulagdes seguem a mesma ordem: a caixa d’ dgua alimenta o

reservatdrio térmico, sendo este interligado pela parte inferior e superior do coletor solar,

facilitando desta forma a circulagiio natural de agua quente pelo sistema. O reservatério

l térmico possui um ponto para consumo d’ 4gua quente e respiro.
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Foram fixados termopares e fluximetros de calor ao sistema ilustrado na Figura 3.4,

permitindo o monitoramento ¢ armazenagem de dados através do sistema de aquisigio Agilent

349704,

Reservatdrio S
| |
|
|

i o "“h-._
Termopar 5 ou 10 Termopar 2 ou 7

o

F o Temopar3 3
¥ '"“~._% ﬂ-"
/i
/ \\\( \\ Flostimetro de Calor (120u13)

Figura 3.3 — Representagdo esquemdtica com Posicionamento dos Termopares e Fluximetros

de calor,
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|
i

Termopar 38 —+p——» W I

Fluximetro de Calor (12,13) —T—— [ g
wsimerre de Calor (12,13} ] B
Figura 3.4 — Vista Traseira do Aquecedor Solar

As medigdes efetuadas nos coletores solares tiveram um tempe médio aproximado de
aquisi¢Ao de trés dias por coletor, sempre comparando—se o coletor referéncia com o coletor
amostra, Esta metodologia permitiu ao sistema de aquisigiio de dados obter diversas variagdes

nos diferentes pontos de monitoramento, verificando-se assim, o diferencial de temperatura e

as perdas de calor tanto em dias enselarados, nublados e no periodo noturno.
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3.3 = Tomada de Dados

Os ensaios realizados foram feitos na base da substituicdio de diferentes tipos de
coletores que foram de interesse para a pesquisa (coletores amostra). A diferenga entre eles
esta relacionada com o tipo de protegdio do coletor (vidro, plastico ou sem cobertura etc.) € 0
tipo de isolamento térmico (manta de 13 de vidro, poliuretano ou serragem). Cada um desses
coletores amostra foi comparado com um coletor de referéncia, fixo, de material e isolamento

pré-determinados. A Tabela 3.1 mostra os modelos dos coletores utilizados nos ensaios.

Tabela 3.1 - Tipos de Coletores Utilizados

i Tipo de Coletor 1 Material de Cobertura Tipo de Isolamento
Utilizado
Referéncia — Ref | Vidro Pontilhado Manta de L& de Vidro

Amostra — Al Plastico Manta de L de Vidro
Amostra — A2 Sem Cobertura Manta de Li de Vidro
Amostra — A3 Vidro Liso Manta de L de Vidro
Amosira — A4 ___Vidro Liso Poliuretano

i Amostra — A5 Vidro Pontilhado Poliuretano
Amostra — A6 i Vidro Liso Serragem
Amostra — A7 ] Widro Pontilhado ___ Serragem

Em cada ciclo de leitura do sistema de aquisigio, obteve-se valores de temperatura
interna do reservatorio térmico, entrada de agua fria e saida de agua quente do coletor,
lemperatura na parte frontal e traseira do coletor, temperatura externa ou ambiente ¢ fluxo de

calor;
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A tomada de dados compreendeu a elaboragdo de uma planilha para cada coletor solar
com uma duracdo média de 72 horas, contendo as varidveis necessarias a analise dos

diferentes modelos de sistema de aquecimento de agua solar.

3.4 — Sensores Utilizados

3.4.1 Fluximetro de Calor

A medigdo do fluxo de calor ¢ baseada na lei de Fourier, relacionando a densidade de

fluxo de calor § que atravessa um corpo (chamado parede auxiliar) com a diferenga de

temperatura (A7), entre as faces conforme a Fig. 3.5. (S. Giiths’, P.C. Philippi E. Gaviot e

P. Thery' - 1994
AT
=k—
=T

parede auxiliar

Figura 3.5 - Principio de medicdo do fluxo de calor (S. Giiths P.C.
Philippi , E. Gaviot e P. Thery - 1994 ).
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3.4.2 — Sistema de Aquisi¢@o

O sistema de aquisigdo de dados Agilent 34970 A possui uma Unidade Multiplexadora
de 20 canais (34901A) com compensagdo automatica de temperatura. Os erros de medigdo
sio facilmente obtidos no catdlogo de especificagdo deste produto.

A este equipamento sio conectados os diversos transdutores € 0 equipamento realiza
uma leitura seqiiencial dos diferentes canais num passo de tempo de milisegundos, estes
valores entdio sdo armazenados num computador PC que apresenta em tempo real as leituras

no monitor, através do programa BenchLink.

3.4.3 — Termopares

Consiste de dois condutores meté'licos, de natureza distintas, na forma de metais puros
ou ligas homogéneas. Os fios sdo soldados em um extremo ao qual se d4 o nome de junta
quente ou junta de medi¢do. A outra extremidade dos fios ¢ levado ao instrumento de
medigdo, fechando o circuito elétrico por onde flui a corrente. O ponto onde os fios que

formam o termopar se conectam ao instrumento de medigdo ¢ chamado de junta fria ou de

referéncia.
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34.3.1 - Termopar Tipo T

» Elemento Positivo — Cobre

» Elemento Negativo — Constantan

» Faixa de Utilizagao - -184 a 370 °C

» Vantagens: Resiste a atmosferas corrosivas, aplicavel em atmosferas redutoras ou
oxidantes abaixo de 0°C; util abaixo de 0 °C devido a estabilidade e precisdo.

¥ Desvantagens: Oxidagio do cobre acima de 310 °C.

Limite de Erre; Padrio: £ 1,0*Couzx 0,75 %
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Influéncia do Material de Cobertura

Nesta se¢do, apresentam-se resultados em termos de diferen¢a de temperatura para os
reservatorios térmicos e coletores listados na Tabela 3.1, representados pelas Figs. 4.1 a 4.14,
i.e., alternando-se o material utilizado para cobertura (vidro liso, vidro pontilhado, pléastico ou
sem cobertura) e o material utilizado como isolante térmico (manta de 14, poliuretano e

serragem).

Tempe (niwin)

'Figura 4.1 —~ Comparagdo em termos de diferenca de temperatura para coletores com cobertura de
pldstico (A1) e cobertura em vidro pontilhado (Referéncia), ambos com manta de ld de vidro como
isolante térmico. /

A Figura 4.1 mostra claramente que a cobertura com pléstico (A1) apresentou-se mais
termicamente eficiente que a cobertura com vidro pontithado (Referéncia). Através da média
da diferenga de temperatura, a cobertura plastica se apresentou superior a de vidro em 1,2°C

para o periodo analisado tal como mostrado aa Fig. 4.1.
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Os parimetros favordveis a esse resultado devem-se possivelmente tanto a alta
transmissividade do plastico empregado como 4 sua baixa condutancia térmica em relagio ao

vidro utilizado.

i — —— — !

w |_ T —_— =

PR e e A= —e =

Figura 4.2 — Camparagdo em termos de diferenca de temperatura dos reservatorios térmicos, ambos
com isolamento térmico em Ia de vidro,

A Fig. 4.2 mostra a difcrl:m;ah de temperatura interna dos reservatorios térmicos,
explicitando que a temperatura da dgua do reservatorio Al é equivalente em relagio ao
reservatorio de referéncia, demonstrando um aumento gradual ao decorrer do tempo, devido a
sua alta capacidade térmica. A média obtida da temperatura do reservatdrio amostra ¢ de 34,0

°C. sendo inferior em relacdo a referéncia em 0,2 °C.
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Figura 4.3 — Comparagdo em termos de diferenga de temperatura para coletores sem cobertura (A2)
e cobertura em vidro pontilhado (Referéncia), ambos com manta de 1a de vidro como isolante térmico.

A diferenga de temperatura para o coletor sem cobertura é ilustrada na Fig. 4.3,
mostrando que o efeito final da cobertura de vidro pontilhado pode ser a redugdo dos ganhos
térmicos para elevagio da temperatura da agua. O vidro pontilhado contribui com os aportes
térmicos por prover o efeito estufa e por reduzir as perdas convectivas. No entanto, a sua
presenga reduz a quantidade da energia solar direta absorvida pela placa aletada do coletor.
Dessa forma, entende-se que esse vidro mostra-se como um material que n3o possui a
transmissividade adequada para ser empregado no tipo de coletor analisado neste trabatho.
Para o coletor sem cobertura, conseguiu-se uma média, em termos de diferenca de
temperatura entre a entrada € a saida do coletor, de 1,2°C acima da obtida para o vidro

pontilhado.
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inEt arEl  CpER  Red e A

Figura 4.4 — Comparagdo em termas de diferenca de temperatura dos reservatdrios térmicos, ambos
com isplamento térmico em Ia de vidro.

A Fig. 4.4 mostra que a temperatura interna do reservatdrio térmico A2 ¢ inferior ao
reservatorio térmico de Referéncia. Esse resultado ¢ devido a elevada absortidade dos raios
solares e, conseqiientemente, a alta perda térmica, devido a falta de cobertura de superficie, A

media da temperatura interna do reservatone térmico de Referéncia apresentou-se superior ao

reservatorio amostra em 2.0 °C.
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Figura 4.5 — Comparagdo em termos de diferenga de temperatura para coletores com coberiura em
vidro liso (43) e cobertura em vidro pontithade (Referéncia), ambos com mania de G de vidro como
isalante térmico.

A diferenga de temperatura para o coletor com vidro liso (A3) € ilustrada na Fig. 4.5,
verificando-se na média de temperatura que o efeito produzido pelo vidro liso € 0 aumento do
ganho térmico em relagio ao vidro pontilhado, sendo que o vidro pontilhado reduz os ganhos
termicos por radiagio para elevagiio da temperatura da dgua. No coletor de referéncia, a perda
por convecgio foi maior do que o ganho por radiagdo solar, o que resulta em uma diferenga
negativa de temperatura. Isto pode ter ocormdo devido a presenga de nuvens e/ou correntes de
ar frio. Desta forma, entende-se que o v;drﬂ liso mostra-se como um material que possui uma
ltransmissividade mais adequada em comparag@o com o vidro pontilhado, obtendo uma média
de temperatura superior ao coletor de vidro pontilhado de 1,3°C.

A transmissividade dos vidros comerciais cai abruptamente para comprimentos de
onda superiores a 2900 nm. Entretanto, nota-se uma redugo expressiva da transmitiincia (de
0.9 a 0.78) quando o comprimento de onda vai de 600 a 400 nm, que ainda ¢ uma faixa

importante do espectro solar proximo a superficie da Terra.
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Figura 4.6 — Comparacdo em termios de diferenca de ltemperatura dos reservatdrios térmicos,
ambas com isolamento térmico em la de vidro,
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A Fig. 4.6 comprova o aumento do ganho térmico do coletor solar com vidro liso A3
em relagio ao coletor com vidro pontithado (Referéncia), sendo que seu desempenho ¢é
comprovado pela temperatura interna do reservatorio térmico, obtendo uma média de 1.8°C

em relagdo ao reservatorio de referéneia,

Tamps )

Figura 4.7 — Comparacdo em lermos de diferenca de lemperatura para coletores com cobertura em
vidro liso com polturetano, (A4) e cobertura em vidro pontilhacdo (Referéncial, com manta de 13 de
vidro,
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A diferenga de temperatura para o coletor com vidro liso A4 ¢ apresentada na Figura
4.7, verificando-se na média de temperatura que o efeito produzido pelo vidro liso foi de um
pequeno aumento do ganho térmico em referéncia ao vidro pontilhado, sendo este devido ao
material de isolamento térmico nfio ser o mesmo. Desta forma, entende-se que o vidro liso
com isolante em poliuretano possui um ganho de temperatura maior do que com vidro
pontilhado e manta de 13 de vidro, obtendo-se desta forma uma média de temperatura de 0,4°C
superior ao coletor de referéncia, ou seja, o efeito térmico obtido com o vidro liso foi
suficiente para superar a perda com a troca de isolamento térmico da manta de 13 para o

poliuretano.

1004 14 1234 1519 1044 171 1494 "N tr2e 17" 1404
Temps (h:min}

Figura 4.8 — Comparagdo em termos de diferenca de temperatura dos reservatérios térmicos, ambos
com isolamento térmico em ld de vidro.

O grafico da Fig. 4.8 representa o aumento do ganho térmico do coletor com vidro liso
(A4) em relagdo ao coletor com vidro pontilhado (Referéncia). A média de temperatura da
amostra € de 1,10°C superior em relagdo a referéncia, obtendo uma temperatura méxima no

periodo de 45,2°C.
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Figura 4.9 — Comparagdo em termos de diferenga de temperatura para coletores com cobertura em
vidro pontithado e isolamento em poliuretano (A3) e cobertura em vidro pontithado (Referéncial, com
isolamento em mania de 13 de vidro.

Nesta analise, pode-se observar que estdo sendo empregados 0s mesmos materiais de
cobertura de superficie (vidro pontilhado) e diferentes materiais para isolamento térmico
(poliuretano ¢ manta de 13 de vidro) nos coletores solares, assim, a diferenga de temperatura,
observada na amostra 3, deve-se unicamente ao material empregado como isolante térmico no
coletor, o que ndo o favoreceu no balango de energia pois a condutividade térmica da manta
de 13 de vidro ¢ 28% superior que a'do poliuretano. A sua diferenga de temperatura entre a

‘saida e a entrada foi em média 0,9°C inferior ao valor do coletor referéncia, neste ultimo a

média de temperatura obtida foi de 20,2°C.
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Figura 4.10 — Comparagdo em termos de diferenga de temperatura dos reservatorios térmicos, ambos
com isolamento térmico em Id de vidro.

A Fig. 4.10 mostra que a temperatura interna do reservatorio térmico AS apresenta-se
| relativamente superior ao reservatorio de referéncia, sendo que os coletores possuem o mesmo
| material de cobertura e diferem-se apenas pelo isolamento térmico utilizado. A média da
temperatura interna do reservatorio amostra ¢ de 30,7 °C, e a temperatura maxima ¢ de

50,8°C, sendo a diferenga de temperatura em relagiio ao reservatério referéncia de 0.4°C.
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Figura 4.11 — Comparagdo em termos de diferenca de temperatura para coletores com cobertura em
vidro liso e iselamenio térmico em serragem (4A6) e cobertura em vidro pontilhado e isolamento em 18
de vidro (Referéncia).

Neste caso, com a adi¢io de serragem, o coletor A6 ndo obteve um ganho de

temperatura em relagiio & referéncia, sendo a diferenca da média de temperatura inferior em

0,40°C, e a média de temperatura obtida pelo coletor amostra foi de 25,60°C
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Figura 4.12 — Comparagdo em termos de diferenca de temperatura dos reservatdrios térmicas, ambos
com isolamento térmico em 1@ de vidro,

Na fig. 412, a temperatura maxima obtida pelo reservatorio amostra foi de 49,2°C,

enquanto que, no reservatdrio de referéncia, a temperatura atingiu o maximo de 47,3 °C, a

diferen¢a nas media de temperatura foi relativamente baixa, sendo na faixa de 0,60 °C
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Figura 4,13 — Comparagdo em termos de diferenga de temperatura para eoletores com cobertura em
vidro pontilhade e isolamento térmico em serragem (A7) e coletores com cobertura em vidro
pontithado e isolamento em manta de 1 (Referéncia).

Nesta andlise, a fig. 4.13 compara em termos de diferenga de temperatura para
coletores com cobertura de vidro pontilhado e isolamento térmico em serragem ¢ coletores
com cobertura em vidro pontilhado e isolamento em manta de 1d de vidro que os materiais
empregados para cobertura de superficie (vidro pontilhado) sdo os mesmos e diferem-se
apenas nos materiais para isolamento térmico (serragem e manta de 13). Pode—se observar que
a manta de 13 de vidro obteve um maior diferencial de temperatura, favorecendo na formagio
do efeito estufa no interior do coletor solar; a média de temperatura obtida pelo coletor com
vidro pontilhado e 1d de vidro foi de 31,9°C enquanto que no vidro pontilhado e serragem foi
de 31,3 °C, ou seja, em média o isolamento em manta de 13 de vidro beneficiou a elevagio de
temperatura em 1,91%, o que ¢ considerado um ganho pequeno em relagfio aos custos entre

esses dois materiais
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Figura 4. 14 — Comparagdo em termos de diferenga de temperatura dog reservatdrios téemicos, ambos
com isolamento térmice em Id de vidro.

Nesta andlise, os reservatorios térmicos possuem 0 mesmo comportamento da amostra
6, sendo menores as temperaturas maximas obtidas nos reservatorios térmicos. A média das
temperaturas no reservatorio amostra foi de 32,4°C, sendo sua diferenga para o reservatorio de
referéncia de 0,26°C.

No resultado apresentado na Fig, 4.14, a temperatura do reservatorio térmico amostra,
mostra-se novamente superior ao reservatdrio de referéncia, sendo a média de temperatura

obtida de 0,26°C superior.
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4.2 — Influéncia do Isolante Térmico

Nesta segio, analisa-se primeiramente o efeito do material de isolamento térmico
instalado na base do coletor. Assim, comparam-se em relagdo ao coletor de referéncia (vidro
pontilhado e manta de 13) as amostras A5 e A7, as quais também possuem 0 vidro pontithado
como material de cobertura, porém utilizam respectivamente poliuretano e serragem como
isolantes térmicos.

As Figs. 4.15 e 4.17 apresentam valores medidos de fluxo de calor ao longo do tempo
e, como esperado, a manta de 13 mostrou-se superior. Por outro lado a serragem demonstrou o
pior efeito de isolamento. Porém, como mostrado na Fig 4.13, esse efeito nio ¢ significativo
no balango de energia do coletor, pois a perda de calor pela base ainda ¢ baixa, propiciando
um aquecimento de dgua significativo.

Em média, a perda térmica através da base do coletor referéncia foi de 75,4% menor
que através da base da Amostra 5 e 77,5% menor que atraves da base da Amostra 7.

Logicamente, esse fluxo de calor também ¢é fungfo do material de cobertura como
mostrado na Fig. 4.15, quando comparou-se o coletor com cobertura de plastico (A1) com o

de vidro pontilhado, ambos com manta de 1.
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Ma Figura 4.15, pode-se observar que a perda de calor na base do coletor com
cobertura de plastico ¢ inferior aquela do vidro pontilhado. A média do ganho de calor para o
coletor referéncia foi de 18,4 W/m’, enquanto para a Al foi de 7.7 W/m®.

A perda maxima de calor para a referéncia foi de 9,8 Wim’, e paraa Al de 3.4 W/m®,
Este aumento no fluxo de calor ¢ decorrente do aumento da diferenga de temperatura
utilizando-se o coletor com vidro pontilhado, o qual pode ser explicado pelo aumento de
temperatura na superficie de absorgiio. Este aumento de temperatura pode ter ocorrido pela

reduciio da perda de radiagdo de onda longa através da superficie do vidro pontilhado.
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Figura 4.15 — Comparagdo em termos de fluxo de calor para os coletores com cobertura de
pldastico (A1) e em vidro pontithado (Referéncia).
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Figura 4.16 — Comparagdo em termos de fluxo de calor para coletor com vidros pontilhado e

isolante em poliuretano (45) e coletor com vidro pontilhado e manta de 1a (Referéncia).
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Figura 4.17 — Comparag@o em termos de fluxo de calor para coletor com vidro pontilhado e
serragem (Amostra 07) e coletor com vidro pontilhado e manta de 1 (Referéncia).
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4.3 — Influéncia Combinada do Material de Cobertura e Isolamento Térmico.

Através dos resultados monitorados referentes as médias de temperatura de entrada de
agua fria, saida de agua quente dos coletores solares e transferéncia de fluxo de calor, pode-se
combinar os resultados, pretendendo desta forma obter um coletor solar com melhor
comportamento térmico € menor custo, sendo designado neste caso como um coletor 6timo.

As Tabelas 4. e 4.2 mostram os resultados obfidos e materiais empregados no

monitoramento.

Tabela 4. — Materiais de Cobertura e Isolantes Térmicos

Referéncia Vidro Pontilhado Manta de L3
Amostra — Al Plastico Manta de La
Amostra — AS Vidro Pontilhado Poliuretano
Amostra— A7 | Vidro Pontilhado Serragem

Tabela 4.2 — Resultados Combinados S

Média de Fluxo d_é'_ﬁ;lr_);w Média das Temperaturas [ AT |
Coletores | (Wm?) | o | o |
- R Perda Ganho | Entrada Saida l___
__ Referéncia | 9.8 | 184 | 302 | 318 | 15
| _Amostra-01 | 34 77 | 300 | 327 | 26
. Amostra-05 | 60 [ 99 | 186 | 197 | 11
|___Amostra—07_ 6,5 sS4 [ 287 [ 313 [ 25

Através da analise combinada dos materiais empregados no monitoramento dos
coletores solares, pode—se verificar que o coletor com superficie plastica obteve um maior

ganho de temperatura entre a entrada de agua fria e saida de dgua quente de 2,6 °C, isto
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devido a alta transmissividade do material plastico empregado, em relagdo ao fluxo de calor
entre a superficie e a parte traseira do coletor pode—se observar um melhor comportamento da

Manta de 14, com um ganho médio de 8,5 W/m

4.4 — Analise EconOmica

Tabela 4.3 — Analise Combinada de Coletores Utilizados

Tipo de Coletor Material de I Isolamento | Custo

| | Cobertura | Térmico ,; Relativo %

| _Referéncia—Ref | VidroPontilhade | Mantadeld | 100

| Coletor Otimo | Plastico | Manta de 13 { _114,1

|  Amostra— Al |  Plastico ' ~ Manta de L3 114,1 o

| Amostra—A2 | ¢ Sem Cobertura | Mantadeld | 593

~_ Amostra— A3 | VidroLiso | Mantadela 103

| Amostra— A4 Vidro Liso | Poliuretano 105

.~ Amostra—- A5 | Vidro Pontilhado Poliuretano o
Amostra — A6 Vidro Liso Serragem | 2 i
Amostra— A7 | Vidro Pontilhado Serragem 99.3

A Tab, 4.3 apresenta os cusmsl de cada amostra em relaglo ao custo do coletor
referéncia, notando-se a importancia da cobertura na avaliagdo de custos do sistema como um
todo. Deve-se também salientar as condigdes de durabilidade dos materiais selecionados para
o coletor 6timo, tendo o termoplastico empregado na cobertura de superficie uma durabilidade
superior a dez anos. Quanto a manta de 13 de vidro, hd dados de funcionamento de coletores
com mais de vinte anos de uso sem avaria do material utilizado, podendo, assim, obter um
coletor solar com bom aproveitamento térmico, com alta durabilidade, mas com custo

superior ao do coletor referéncia
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5 - CONCLUSOES

De acordo com os resultados e as diversidades através dos experimentos, pode-se
observar, do ponto de vista da eficiéncia térmica, que pode-se substituir 0 vidro pontilhado
pelo plastico com aumento do rendimento de aquecimento de agua e reducdio de custos com
material. Desta forma, a manta de 1d de vidro apresentou os melhores resultados, seguidos
pelo poliuretano e serragem

Em relagdio 4 cobertura de superficie utilizada, pode-se observar que o melhor material
utilizado foi o termopléstico. Isto provavelmente tenha ocorrido pela natureza da materia-
prima empregada em sua composigdo, ¢ tambeém por apresentar um €spago de ar entre a
superficie externa ¢ interna da chapa, fazendo que ndo haja uma significativa perda por
refracdo na incidéncia dos raios solares, caso que ndo ocorre no vidro liso, € no vidro
pontilhado, este por apresentar ondulagdes em sua superficie, o que provoca divergéncia entre
0s raios solares.

Na andlise de eficiéncia, observou-se também um bom rendimento térmico para o
coletor sem cobertura ou 6timo, 0 que acarretaria uma redugdo ainda maior de custos (cerca
de 40%) e permitiria a maior disseminagdio de seu uso para edificagdes populares. No entanto,
a comparagdo pode ter sido beneficiada pela presenga, no coletor utilizado como referéncia,
de um vidro de baixa transmissividade para radiagdo de ondas eletromagnéticas de alta
freqiiéncia (ultra-violeta).

Assim, como complemento a este trabalho, sugere-se a avaliagdo da transmissividade

de coberturas em um espectro em freqiiéncia acima do correspondente a faixa do visivel.




Conclusdo

Adicionalmente, com o intuito de melhorar o procedimento experimental, sugere-se a
utilizagdo de medidores de vaziio e de condigdes controladas tanto de temperatura externa

como de radiacdo solar
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ANEXOS
Transdutores de Fluxo de Calor a Gradiente Tangencial

Seu principio de funcionamento consiste em desviar as linhas de fluxo de calor de
modo a gerar uma diferenca de temperatura num plano tangencial ao plano de medigdo
(GUTHS, 1994). O desvio das linhas de fluxo é causado pelo contato pontual entre a
superficie isotérmica superior ¢ a parede auxiliar, segundo o esquema mostrado nas Figuras

3.6¢3.7

tluxo de calor

cobre i i i i

Kapton 735 #m
P ~— | }30 am
cobre —_ 80
am
adesive —
S5 um ~ 300 um

constantan -

Kapten

cobre ‘ !

diferenga de temperaturc medida

Figura 1 — Corte transversal de um_transdutor de fluxo de calor a gradiente
tangencial (S. Giiths", P.C. Philippi", E. Gaviot™" e P. Thery™ - 1994 ).
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cobre

pinosem

cobre \'
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*F igura 2 — Vista aberta go transdutg: de fluxo de calor a gradiente tangencial (8.
Giiths , P.C. Philippi , E. Gaviot e P. Thery - 1994 )

As diferengas de temperaturas sdo medidas por termopares planares a eletrodos
depositados ligados em série. Cada um dos termopares converte a diferenca de temperatura
em fem (forga eletromotriz) Seebeck. A fe.m produzida ¢ diretamente proporcional ao
namero de termoelementos distribuidos so.bre a superficie til do sensor.

Essa técnica permite a realizagfio de termopares desprovidos de soldas, facilitando a

fabricagdo de transdutores com grande superficie de medida, alta sensibilidade e espessura

reduzida.
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