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TEMA 4: Energia Solar

Resumo: A eficiéncia de um aquecedor de dgua solar estd intimamente relacionada com intimeros pardmetros, dentre
os quais, o posicionamento da superficie absorvedora com relacdo a irradiacdo. Objetivando verificar o grau de
influéncia desta disposi¢do, analisou-se a eficiéncia de um aquecedor solar de dgua com os tubos através dos quais
fluiam dgua para aquecimento, diretamente voltados para a irradiacdo solar e, fez-se uma andlise comparativa com o
mesmo aquecedor quando os tubos ndo estavam diretamente voltados para a irradia¢do solar. Para ambos os casos
foram medidas variacées de temperatura na dgua, nos tubos e nas superficies do aquecedor, assim como foram
verificados as variagées na eficiéncia para as duas disposicoes.
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1. INTRODUCAO

O aquecimento global € uma realidade incontestdvel. As previsdes sdo em alguns casos mais catastréficas que os
alertas que os cientistas ambientais nas dltimas décadas vém fazendo. A substituicio de combustiveis convencionais,
principalmente do petréleo e seus derivados, por fontes renovdveis de energia atingem cardter de imprescindibilidade.
Nesse contexto a energia solar tem merecido um destaque especial, juntamente com a energia edlica, que foi a fonte
energética que mais avancgou nas tltimas décadas.

A natureza estd respondendo as agressdes praticadas pelo homem. O avanco das marés, a alteracdo do calenddrio
das chuvas, a diminui¢@o da espessura da camada de gelo nos pélos e o aumento perceptivel da temperatura ambiente
em todas as partes do mundo, sdo marcas profundas que traduzem a reagdo do planeta a agressdo massiva do ser
humano a sua sustentabilidade.

Nas duas tdltimas décadas as energias alternativas estiveram no centro das discussdes principalmente nos paises mais
desenvolvidos. Conscientes de que o planeta ndo suporta mais tanta agressio, busca-se encontrar formas alternativas de
geracdo de energia, que nio acarretem em danos tdo profundos como gerados pelas fontes fosseis.

Segundo o Balan¢o Energético Nacional (BEN 2008), 45% do consumo de energia elétrica no Brasil é direcionado
para o setor de edificagdes (www.mme.gov.br). O setor residencial responde por 23% do consumo nacional de energia
e o consumo do chuveiro elétrico € o segundo maior em uma residéncia, correspondendo a 25%, perdendo apenas para
o refrigerador/freezer que corresponde a 30%. Sua utilizagcdo atinge o hordrio de pico das 18:00 as 19:00 horas,
correspondendo a 8,5% da demanda nacional de energia neste horario (Reis, 2009).

Estes dados apontam a importancia da substitui¢do da fonte elétrica pela fonte solar para a obtengcdo de dgua quente
principalmente para diminuir-se o consumo de energia elétrica convencional, aliviando a matriz energética brasileira.
Esse trabalho apresenta um sistema de aquecimento solar de dgua para fins residenciais, composto por um coletor solar
plano alternativo e um reservatério térmico para o armazenamento da dgua quente produzida pelo coletor.A placa
absorvedora do coletor € composta por oito aletas para alojar os tubos absorvedores aumentando a drea de troca térmica
entre placa e tubos absorvedores. Estudar-se-do duas configuracdes para determinar-se qual a configuracdo mais
eficiente: tubos voltados para cima e tubos voltados para baixo.

Outra inovacdo do trabalho € a utilizacdo de raspas de pneu como isolante térmico, colocado sobre a superficie
inferior interna do coletor. A utilizacdo desse elemento representa uma contribui¢do ecoldgica, pelo uso racional das
sucatas de pneu que trazem grandes danos ao ambiente.



Serdo avaliadas as viabilidades térmicas e economicas do sistema de aquecimento solar de d4gua que utiliza tubos de
PVC e chapa de aluminio de calha como superficies absorvedoras, e cujo reservatério térmico foi confeccionado a partir
de um tambor de polietileno de 200 litros utilizado para armazenamento de dgua ou lixo residencial. Tal reservatério
apresenta custo muito menor que os reservatorios convencionais fabricados em cobre ou inox.

Avaliar-se-4, também, a susceptibilidade a degradagdo térmica dos tubos absorvedores de PVC através da
quantifica¢do da temperatura média da superficie externa dos mesmos, diagnosticando-se se ¢ atingida a temperatura
critica para o inicio do processo térmico degradativo, em torno de 60°( Souza, 2002).

2. MATERIAIS E METODOS

O sistema de aquecimento construido é formado por um coletor solar plano e um reservatério térmico. O coletor do
sistema de aquecimento solar apresenta dreas externa e interna de 1,50 m? e 1,30 m?, respectivamente.

A cobertura transparente ¢ um vidro plano de 3,0 mm de espessura; a chapa absorvedora é uma chapa de aluminio
de 0,5 mm ondulada com oito aletas; a grade absorvedora é formada por oito tubos de PVC com didmetro externo de 20
mm, ligados em paralelo através de joelhos e conexdes em t€ do mesmo material e mesmo didmetro; o isolante térmico
utilizado foi a raspa de pneu e a caixa do coletor foi construida em compensado de 15 mm de espessura. A Figura 1.
mostra o coletor montado, com todos os elementos constituintes.

Figura 1. Coletor para aquecimento de d4gua montado.

O reservatdrio térmico (RT 200) foi confeccionado a partir de um elemento base, um tambor de polietileno de 200
litros. O reservatdrio foi aberto em sua tampa superior e foi colocado no interior de um tambor confeccionado em fibra
de vidro com espessura em torno de 5,0 mm. A tampa do reservatério foi construida em fibra de vidro. No espago entre
os dois elementos basicos, cilindro de fibra e tambor de polietileno foi colocado uma camada de EPS triturado. O
reservatdrio térmico do sistema de aquecimento RT200 encontra-se mostrado na Figura 2.

Figura 2. Reservatorio térmico do sistema de aquecimento — RT200.

O sistema de aquecimento foi ensaiado para duas configura¢des distintas: CONFIGURACAO I — Com os tubos
absorvedores voltados para cima e CONFIGURACAO 1II - com os tubos voltados para baixo (Costa, 2007, Santos,
2008, Reis, 2009). A Figura 3 mostra as duas configuragdes testadas.
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Figura 3. Configuragdes do conjunto absorvedor testado — (a) tubos para cima
(b) tubos para baixo

O sistema de aquecimento proposto funciona em regime de termossifao para um volume de dgua de 200 litros e foi
ensaiado para a determinacdo de sua eficiéncia térmica. Foram medidos pardmetros que o caracterizam e sio
necessdrios para a andlise do seu desempenho térmico. Foi também avaliada a susceptibilidade dos tubos de PVC, de
atingirem o nivel critico para o inicio da degradacdo térmica em torno de 60 °C.

A inclinag¢do em relacdo a horizontal dada aos coletores foi de 15,5° S isso em funcéo da latitude do local, no caso
de Natal, que é de 5,5° S.

Foram medidas as temperaturas de entrada e saida do fluido do coletor, as temperaturas da superficie superior da
placa absorvedora, as temperaturas dos tubos absorvedores, as temperaturas da dgua contida no reservatério em véarios
pontos (fundo, %, Y2, %4, topo) e radiagdo solar global.

As temperaturas de entrada e saida do fluido do fluido no interior do reservatdrio térmico foram medidas entre 8:00
e 15:00 horas, a cada de 30 minutos; as temperaturas da placa absorvedora foram medidas entre 11:00 e 13:00 horas,
periodo de radiagdo mdxima e constante, onde se avaliou a perda mixima apresentada pelo coletor. A temperatura final
da dgua aquecida foi medida apds as sete horas de funcionamento.

Os ensaios foram realizados em dias de boas condi¢des solarimétricas, altos indices de radiagdo solar global e baixa
nebulosidade para permitir uma andlise comparativa mais real entre os varios dias de ensaio.

A susceptibilidade ao inicio do processo de degradacdo térmica pode ser estimada através dos niveis de temperatura
alcancados pela superficie externa dos tubos absorvedores, que ndo devem alcancar 60°C.

O sistema de aquecimento proposto, nas suas duas configuragdes, encontra-se mostrado na Figura 4.

Figura 4. Sistema de aquecimento em ensaio.

Os parametros que melhor caracterizam a eficiéncia térmica de um coletor solar sdo o rendimento térmico e o
coeficiente global de perdas, que podem ser determinados utilizando-se as equacdes descritas a seguir.

Py =LA ey
Pups = Tv.0p.1A (2)
P, =m.c, AT (3
P,=P,.P, @)
Uloss =P,/ A.(Trp — Ty) 5)

n =P,/ Al (6)



Onde:

Pi.c = poténcia incidente no coletor

P.,s = poténcia absorvida pelo coletor

P, - poténcia transferida ao fluido de trabalho
T, -temperatura ambiente

A = drea do coletor

m = vazio méssica, em kg/s.

¢, = calor especifico do fluido

AT = diferenca de temperatura do fluido obtida no sistema
a, = absortividade da placa

T, = transmissividade do vidro

I = radiag@o solar global, em KW/m>

3. RESULTADOS E DISCUSSOES.

A Tabela 1 mostra os resultados médios gerais obtidos para os trés dias de ensaios no coletor para a configuragdo I -
tubos voltados para cima.

Tabela 1. Resultados médios gerais obtidos para os trés dias de ensaios - configuragao 1.

DIAS DE AT I ¢
ENSAIO (°C) (kW/m?) (%)
DIA 1 13,1 0,66 47
DIA 2 13,6 0,69 46
DIA 3 13,6 0,69 46
MEDIA 13,4 0,68 46,3

Os dados das tabelas mostram que a temperatura de saida do coletor sempre esteve acima dos 40°C, sendo a maior
média hordria registrada de 49,1 °C. A temperatura de entrada no coletor, no inicio dos testes, sempre esteve
praticamente igual & temperatura ambiente.

A eficiéncia média do coletor nesta configuracdo ficou em torno de 46,3%, abaixo em relacdo aos coletores
convencionais (com eficiéncia superior a 55%), porém superior a maioria dos coletores alternativos, com eficiéncia
térmica em torno de 30 a 35%.

A média da radiacdo solar global para todos os dias ensaiados esteve em torno de 680 W/m?, demonstrando-se a
escolha correta para o ensaio comparativo entre as configuracdes. Foram escolhidos dias de baixa ou auséncia de
nebulosidade para a caracterizagdo de condi¢des solarimétricas préximas para todos os dias de ensaio.

A Tabela 2 apresenta os niveis de temperatura da 4gua aquecida em vdrios pontos do reservatério para cada dia de
ensaio.

Tabela 2. Niveis de temperatura da dgua aquecida em varios pontos do reservatério para cada dia de ensaio -
configuragdo L.

DIAS DE Thaixo Tua Tie Taa Teima
ENSAIO (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
DIA 1 38,7 39,2 40,5 41,5 41,8
DIA 2 38,5 39,1 41,2 422 42.5
DIA 3 38,8 40,4 422 429 43
MEDIA 38,7 39,6 41,3 42,3 42,3

Tmedia = 40,8°C



O sistema foi capaz de propiciar dgua quente no final do dia, com temperatura em média de 4,0°C acima da
temperatura considerada ideal para o banho, que é de 36°C demonstrando assim ser possivel em 1(um) dia
funcionamento, atingir o seu objetivo, mesmo tendo uma eficiéncia térmica inferior em relagdo aos coletores
convencionais e apesar de estar sendo ensaiado em um periodo de temperatura ambiente inferior, altos indices de
umidade relativa e condigdes solarimétricas inferiores as registradas na estaciio de verdo convencional.

Em todos os pontos do reservatério térmico obtiveram-se niveis de temperatura acima da temperatura exigida para o
banho, entre 34 e 36°C. A diferenca entre o nivel de temperatura mais elevado, na parte de cima do reservatério e o
menor, na parte de baixa, correspondeu a 8,6% o que demonstra que quase toda d4gua contida no tambor esteve perto da
uniformidade pretendida.

A Tabela 3 mostra os resultados médios gerais obtidos para os trés dias de ensaios no coletor para a configuracgio II

— tubos voltados para baixo.

Tabela 3. Resultados médios gerais obtidos para os trés dias de ensaios - configuragdo II.

DIAS DE AT I N
ENSAIO (°C) (KW/m?) (%)

DIA 1 10,2 0,66 36
DIA 2 9,6 0,64 35
DIA 3 10,3 0,68 36

MEDIA 10 0,66 35,7

A eficiéncia média do coletor nesta ficou em torno de 35,7%, dentro da faixa correspondente aos coletores
alternativos, com eficiéncia térmica em torno de 30 a 35%.

A média da radiacdo solar global para todos os dias ensaiados esteve em torno de 660 w/m?2. Foram escolhidos dias
de baixa ou auséncia de nebulosidade para a caracterizacdo de condi¢des solarimétricas proximas para todos os dias de
ensaio.

A Tabela 4 apresenta os niveis de temperatura da 4gua aquecida em vdrios pontos do reservatdrio para cada dia de
ensaio.

Tabela 4. Niveis de temperatura média em varios pontos do reservatdrio térmico para cada dia de ensaio - configuracio

II
DIAS DE Thaixo Tua T Taa Teima
ENSAIO ((®)] ((®)] ((®)] ((®)] ((®)]
DIA 1 36 37 38,5 39,4 40,3
DIA 2 35,5 36,5 38,2 39 39,5
DIA 3 36,5 38,4 39,6 40,2 40,7
MEDIA 36 37,3 38,8 39,6 40,2

Tnedia = 38,4°C

O sistema foi capaz de propiciar d4gua quente no final do dia, com temperatura em média de 2,0 a 4,0°C C acima da
temperatura considerada ideal para o banho, que estd na faixa entre 34 e 36°C, demonstrando assim ser possivel em
1(um) dia funcionamento, atingir o seu objetivo, mesmo tendo uma baixa eficiéncia térmica em relacdo aos coletores
com vencionais.

No que diz respeito aos niveis de temperatura medida em vdrios pontos do reservatdrio térmico, percebe-se que
estiveram acima dos niveis médios exigidos para o banho, entre 34 e 36°C. A diferenca entre o nivel de temperatura



mais elevado, na parte de cima do reservatério e o menor, na parte de baixa, correspondeu a 10,5%, o que demonstra
que quase toda dgua contida no tambor esteve perto da uniformidade pretendida.

3.1. Resultados de perda térmica para determinacio da eficiéncia térmica do coletor estudado.
3.1.1. Perda térmica— CONFIGURACAO I

Para avaliar a perda térmica do coletor solar foram medidos os niveis de temperatura de pardmetros inerentes a esse
processo, que se encontram mostrados em seus valores médios na Figura 5 para a configuracdo 1.
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Figura 5. Parametros de perda térmica — configuracéio I.

Utilizando os valores contidos na Figura 4 calculou-se a perda térmica correspondente ao coletor, através do
procedimento mostrado abaixo, obtendo-se o valor correspondente a 8,1 W/m2.K.
Pine =1.LA =700. 1,3 =910,0 Watts
Paps = 7y.0,.1.A = 0,85.0,9.700.1,3 = 696,7 Watts
P, =m.c, AT =33.15 = 495 Watts
Py =Py — P, =696,1 — 495 = 201,1 Watts
Ulss =Py / A(Trp — T)) =293,5/1,3.(53,6 - 34,5) = 8,1 W/m’K

Esse valor estd abaixo do limite superior de perda térmica para os coletores convencionais, em torno de 12 W/m2.K,
o que demonstra a boa eficiéncia do isolamento térmico empregado. Esse resultado mostra que a raspa de pneu pode ser
empregada como isolante térmico em coletores solares, representando uma opc¢do ecologicamente correta para a
substitui¢do da 12 de vidro, elemento isolante geralmente empregado.

3.1.2. Perda térmica - CONFIGURACAO II

Para a determinacdo da perda térmica da configuracdo II foram utilizados os parametros mostrados na Figura 6.
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Figura 6. Parametros de perda térmica — configuracao II.

Utilizando os valores contidos na Figura 6 calculou-se a perda térmica correspondente ao coletor, através do
procedimento mostrado abaixo, obtendo-se o valor correspondente a 10,1 W/m2.K.

Py =1.LA =700. 1,3 =910,0 Watts
Puos = Tv.0,.1.A = 0,85.0,9.700.1,3 = 696,7 Watts
P, =m.c, AT =33.12,2 = 402,6 Watts
P, =Py — P, =696,1 —402,6 = 293,5 Watts
Ujoss = P / A(Tipp — To) = 293,57 1,3.(56,1 — 33,7) = 10,1 W/m’K

O valor encontrado estd dentro do limite superior de perda térmica para os coletores convencionais, em torno de 12
W/m2.K, o que demonstra a boa eficiéncia do isolamento térmico empregado.

Os valores médios e maximos da temperatura da superficie externa dos tubos absorvedores de PVC, 49,0°C e
55,2°C estiveram bem abaixo da temperatura para inicio da degradagdo térmica, em torno de 60°C, o que demonstra
que é vidvel a utilizagdo de tubos de PVC como elementos absorvedores em coletores solares.

3.2. Comparacao entre as duas configuracdes estudadas

As Tabelas 5 e 6 mostram os resultados médios obtidos para cada configuracdo estudada no que diz respeito aos
parametros medidos e calculados para o diagndstico comparativo entre as duas configuragdes estudadas.

Tabela 5. Resultados médios gerais para os dias de ensaio de cada configuracdo.

CONFIGURACAO AT I N Uloss
(°C) (KW/m?) (%) (W/m2.K)
TUBOS PARA CIMA + 13,4 0,68 46,3 8,1
RTA200
TUBOS PARA BAIXO + 10,0 0,66 35,7 10,1
RTA200

DIFERENCA 25,40% 3,0% 23,0% 25%



A configuracdo que apresentou um melhor desempenho com relacdo a esses pardmetros foi a I, com os tubos
voltados para cima, como j4 era esperado, uma vez que nessa posicdo os tubos recebem energia diretamente dos raios
solares incidentes no coletor. Na configuracio II os tubos sdo aquecidos secundariamente por condugdo.

No que diz respeito a diferenca de temperatura gerada no coletor a configuragdo I foi 25,4% mais eficiente, para
uma diferenca de radiacdo de apenas 20 watts/m?, equivalente a 3,0%. A eficiéncia térmica da configuracdo I foi cerca
de 30.0% mais eficiente e a perda térmica das duas configuracdes foi praticamente igual.

Tabela 6. Resultados médios gerais das temperaturas da 4gua no reservatorio para cada configuracio estudada.

CONFIGURACAO Thaixo T Ty T34 Teima Tnédia
()

) (4 (§®) (§®) (§®)
TUBOS PARA CIMA + RTA200 | 387 | 396 | 413 | 423 | 423 | 40,8
TUBOS PARA BAIXO + RTA200 36 373 | 388 | 396 | 402 | 384
DIFERENCA 7,00% |[5,80% |[6,00% |640% |5,00% |5,90%

Com relacdo aos niveis de temperatura no reservatério a uniformidade pretendida, T, igual a Tp.xo, €Steve
proxima de ser alcancada para as duas configuragdes, porém as temperaturas da dgua nos vérios pontos medidos para a
configuracdo I foram superiores as obtidas com a Configuracio II

Para uma maior garantia de fornecimento de d4gua quente, com uma maior seguranc¢a na autonomia, recomenda-se a
utilizacdo da configuracdo I pela maior eficiéncia apresentada pelo sistema.

A Figura 7 mostra a estratificacdo dos niveis de temperatura medidos no reservatério térmico para as duas
configuracdes estudadas.
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Figura 7. Estratificac@o no reservatdrio térmico dos niveis de temperatura medidos — configuracoes I e II.

3.3. Custos do sistema de aquecimento

O custo de fabricacdo do coletor por m? ficou em torno de R$ 208,00 (US$ 115.6). O custo de fabricagdo dos
reservatérios térmicos RTA200 ¢ RTA100 ficou em torno de R$ 200,00 (Santos, 2008) e o custo de fabricagdo do
sistema ficou, portanto, abaixo de R$ 500,00, correspondente a US$ 277.00.

4. CONCLUSOES E SUGESTOES

1. O sistema solar de aquecimento demonstrou-se vidvel para o aquecimento residencial de dgua destinada ao
banho, para uma familia de quatro pessoas;

2. Dentre as configura¢des estudadas a configuracao I mostrou-se mais vidvel por apresentar superioridade em
relag@o aos parametros medidos e calculados;



3. Apesar de apresentar resultados inferiores a configuracao II também pode ser utilizada para a obtencdo de
dgua quente para banho residencial;

4. O reservatério térmico utilizado mostrou-se vidvel para ser utilizado em sistemas de aquecimento, por
apresentar um nivel de perda térmica préximo aos reservatdrios convencionais e um baixo custo;

5. O sistema solar de aquecimento apresentou uma significativa taxa de aquecimento, pois a temperatura no
fundo do tambor esteve proxima da temperatura do nivel superior, aproximando-se da obtencdo de uma temperatura
uniforme em toda massa liquida, ideal para um sistema de aquecimento;

6. A temperatura da superficie externa dos tubos de PVC esteve abaixo do nivel critico para inicio do processo
de degradacao térmica;

7. A perda térmica do coletor estudado esteve muito préxima do limite mdxima para os coletores convencionais,
em torno de 12W/m2.K, o que demonstra a eficiéncia dos isolantes térmicos empregados;

8. E necessdrio se fazer testes por um periodo mais longo para verificar a sua durabilidade e resisténcia as
intempéries e assim confirmar sua competitividade com coletores disponiveis no mercado.
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Theme 4: Solar Energy

Abstract. The efficiency of a solar water heater is closely related to numerous parameters, among which, the
positioning of the absorber surface with respect to irradiation. To verify the degree of influence of this provision, we
analyzed the efficiency of a solar water heater with tubes through which flowed water heating, directly facing the
sunlight, and there was a comparative analysis with the same heater when the tubes were not directly facing the
sunlight. For both cases were measured temperature variations in the water in pipes and on surfaces of the heater, as
well as variations were observed in efficiency for the two provisions.
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