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Resumo: O presente trabalho visa analisar o uso de um novo material em aquecedores solares de agua para atender
as caracteristicas especificas da demanda de agua quente residencial do nordeste brasileiro, considerando as
condic@es especificas do clima e radiacdo solar da regido. Os coletores solares foram testados seguindo as normas de
instalacéo e de processamento dos dados NBR 12269 (1992) e NBR 10184 (1988), respectivamente. Como material foi
utilizada a fibra de vidro, material inovador na confeccdo de aquecedores solares, devido ao seu baixo custo e suas
propriedades fisicas que conferem ao prot6tipo boa resisténcia aos esforcos mecanicos e a corrosdo em geral. Os
testes demonstraram uma eficiéncia térmica entre 40% e 55%, dentro de toda a faixa de operacéo do coletor.

Palavras-chave: Aquecedor de 4gua energia solar; rendimento térmico; novos materiais.

1. INTRODUCAO

Diferentes sistemas de aquecimento de agua através do uso da energia solar tém sido desenvolvidos nas UGltimas
décadas. Empresas, ONGs e universidades como a Universidade Federal de Campina Grande, a do Rio Grande do Sul e
a de Santa Catarina em seus respectivos Laboratorios de Energia Solar, a Universidade de Sdo Paulo com a equipe
Sociedade do Sol, tém efetuado diversas frentes de pesquisas para elaboracdo de novos protétipos de aquecedores
solares de agua.

O Brasil por ser um pais tropical possui alta incidéncia de radiacdo solar. Isso o transforma em um pais com grande
potencial na utilizagdo dessa energia. De acordo com Colle et al (1998 apud ABREU, 2000), a média anual da energia
solar incidente é de 7,3. 10° J/m? que representa 4,9. 10 vezes o consumo de energia elétrica do pafs, ou seja,
aproximadamente 1,5. 10° J/m? (MME, 2006).

A radiacdo solar tem sido aproveitada para varios fins como a geracdo de energia elétrica, o
aquecimento/refrigeracdo de ambientes, a desinfeccdo de agua, a dessalinizacdo, etc. Para o aquecimento de agua a
partir dessa energia existem varios tipos de equipamentos, desde os mais sofisticados com estruturas de aluminio e
placas de vidro, até os mais simples com estruturas em PVC ou PET. Aquecedores solares mais simples podem ser
empregados em aplicagcdes a temperaturas proximas a ambiente, especialmente em regides onde a intensidade de
radiacdo solar é alta, como acontece na regido nordeste do Brasil. Grande parte deles funciona a partir do fenémeno
natural conhecido como termossifdo, onde a agua aquecida nos coletores tende a subir naturalmente no sistema fechado
até o reservatorio térmico (boiler), devido a diferenca de densidade do fluido mediante a exposicédo de calor. Este artigo
foi idealizado para um regime de circulagdo forcada e tem como objetivo apresentar um prot6tipo de aquecedor solar de
baixo custo com um material ainda néo utilizado na literatura especializada. Altas resisténcias a tracdo na ruptura e
cisalhnamento interlaminar sdo inerentes a fibra de vidro como mostra o estudo de Franco et al (2006). Esse material
ainda apresenta alta resisténcia a corrosdo, ao impacto e a flexdo, além de ser um isolante elétrico/ térmico e possuir
baixa densidade. Com essas caracteristicas o material em estudo torna-se um material apto e inovador para aplicagdo em
aquecedores solares de agua.

Este trabalho propde efetuar uma analise da eficiéncia de operacdo de um aquecedor solar de agua, confeccionado
com fibra de vidro, seguindo as normas de instalagdo e de processamento dos dados coletados: NBR 12269 (1992) e
NBR 10184 (1988), respectivamente.
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2. MATERIAIS E METODOS

Para a producéo do coletor solar foram utilizadas placas fibra de vidro, espagadas por placas de aco em seu interior,
visando a possibilidade do escoamento de agua e a ndo juncdo dessas placas mediante a exposicdo a energia solar. Na
producdo do boiler (reservatorio de agua) foram utilizadas duas placas, uma externa e outra interna, com preenchimento
de poliestireno entre elas para formar as paredes isolantes do mesmo. O boiler possui a capacidade de armazenar 350
litros de agua.

Para montagem do sistema foram utilizados:

Sensores PT-100 classe B;
Um medidor de vaz8o SIGNET 2551 com exatiddo de 32 pA;
Uma bomba de diafragma SHURFLO 8000;
Um piranémetro SP-Lite Kipp & Zonen com exatiddo de aproximadamente 5%;
Um datalogger com resolugdo de 12 Bits do conversor, produzido na Universidade Federal da Bahia
(UFBA)
e Um sensor de temperatura ambiente MDITU-A;
e  Tubulagdes de PVC e mangueiras com isolamento térmico.

A montagem do sistema fora realizada de maneira progressiva e seguindo uma logica de experimentalismo a fim de
determinar a melhor maneira da instalagdo, contudo todas as instalages realizadas sempre estiveram de acordo com a
norma NBR 12269. O diagrama da Fig. (1) mostra o sistema completo, e a Fig. (2) o sistema montado em campo.
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Figura 2. Sistema de aquecimento de agua por energia solar (bancada de teste).



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Para um melhor aproveitamento da incidéncia da radiagao solar sobre os coletores, 0s mesmos foram posicionados
com angulacéo que corresponde a soma de 10° e a latitude no municipio de Aracaju do estado de Sergipe, ou seja, 23°
em relacdo a horizontal.

A bomba hidraulica fora utilizada respeitando a norma NBR 10184, visando o estabelecimento de uma vazéo fixa
de fluido pelas placas coletoras solares.

Os processamentos dos dados foram feitos como segue a descricdo da norma NBR 10184. Para filtro, extrapolacéo
dos dados e plotagem dos graficos foram utilizadas ferramentas de calculos dos softwares Microsoft Excel e EES
(Equation Engineering Solver).

No procedimento de medicdo das varidveis monitoradas (temperatura de entrada, de saida e do ambiente e a
radiacdo solar), os sensores operaram em um regime continuo por um periodo de 9 horas, ligados ao datalogger, com
intervalos de medidas de 36 segundos, resultando em um total de 900 medidas diarias seqiienciais (limite de meméria) e
com inicio as 8hr com termino as 17hr.

Para o devido uso da norma técnica brasileira a fim de determinar o rendimento do coletor solar, um regime quase
permanente deve estar presente, um periodo de ensaio é considerado como operacdo em regime quase permanente
quando as seguintes condicdes forem obtidas:

e Nao houver uma diferenca entre picos de fluxo de radiagdo solar total sobre o plano do coletor solar
superior a 50 W/mz;

e A variacdo da temperatura de entrada do fluido no coletor ndo pode exceder um valor de 0,3°C;

e Nao pode haver flutuacéo da temperatura ambiente superior a 1°C;

e A flutuacdo maxima da vazdo méassica média do fluido nédo pode ser superior a 2% do valor fixado para a
area total de superficie em estudo;

e A diferenca de temperatura do fluido entre as secfes de entrada e saida do coletor solar deve ser no
méaximo de 0,6°C;

Tendo as condicGes especificadas pela norma, de regime quase permanente, é possivel a analise de eficiéncia do
coletor solar através da seguinte equagao:

_ pVe(Ts=Te)
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Onde:
V = volume de fluido que circulou pelo coletor solar durante a execugéo do ensaio;
C = calor especifico do fluido a uma temperatura de 0,5(T, — T,);

p = densidade do fluido na temperatura de fluxo.
T, = temperatura da 4gua na segdo de entrada do coletor.
T, = temperatura da 4gua na secdo de saida do coletor.

(T, — T,) = diferenca entre temperatura do fluido entre as se¢des de saida e entrada do coletor.
G = energia solar incidente total sobre o plano do coletor durante o tempo de ensaio.
A = érea do coletor.

Com a Eqg. (1), conseguimos determinar diversos pontos de rendimento que serdo obtidos durante os ensaios. Esses
valores serdo apresentados graficamente em fungdo do parametro apresentado na Eq. (2) (abscissa do grafico).
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Onde:
T, = temperatura do ar ambiente no ensaio considerado.

3. RESULTADOS

Por um periodo de trés meses o prototipo funcionou sob diferentes condicdes climaticas, de instalacGes, de
posicionamento e funcionamento. Contudo apenas vinte e seis dias, do periodo total de funcionamento do protétipo,
estavam aptos a serem estudados segundo a norma NBR 10184. Com base nesses dias de operacdo controlada, foram
realizados os tratamentos de dados adquiridos pelos sensores e posteriormente uma série de calculos normatizados
destinados a avaliar o comportamento energético do protétipo.

Fazendo-se um balanco energético do protétipo, verificou-se a ocorréncia de uma repetitividade de suas
caracteristicas energéticas durante os dias estudados. A eficiéncia dos graficos gerados a partir dos dados filtrados, por
exemplo, permaneceu entre 35% e 55%. As temperaturas maximas na secdo de saida de dgua quente do aquecedor
permaneceram sempre em um mesmo patamar, com temperaturas de saida na faixa de 44°C a 55°C.
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Um grafico tipico do rendimento do aquecedor e com uma baixa dispersdo de pontos estd mostrado na Fig. (3),
demonstrando melhor o comportamento habitual do rendimento térmico do coletor em fungdo do parametro adotado
pela norma brasileira. Os pontos filtrados pelo software (Excel) estdo representados na forma de losangos e a reta preta
representa a reta média dos pontos. Na Fig. (3) estd a equacdo da reta média, os pontos dispersos no grafico devem-se as
mudancas na intensidade de irradiacdo solar e na variacdo de temperatura devido a chuva, nuvens, vento ou tempo
chuvoso com sol, fato que ocorre comumente na regido onde os coletores foram testados. 1sso ocorre, principalmente,
devido ao tipo de coletor testado que é aberto, sem isolamento. Nesse caso, portanto, com a chuva ou uma rajada de
vento, ha influéncia significativa de parametros descritos na Eq. (1), como T e T,

Aplicando uma analise estatistica oriunda dos graficos de rendimento obtidos, fora entdo tracada uma reta média,
com intuito de padronizar o funcionamento do coletor e estabelecer seus valores tedricos maximos e minimos. As duas
retas na vertical mostram o intervalo onde houve a maior concentragdo dos pontos amostrais dos graficos obtidos
experimentalmente, o que representa a faixa de operacdo desse coletor. O procedimento de determinacdo desse
rendimento médio deu-se a partir da extrapolacdo dos dados que estiveram condizentes com todas as especificacGes
necessarias. O gréafico do comportamento médio do coletor esté representado na Fig. (4).
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Figura 3. Curva de eficiéncia do coletor solar de fibra de vidro do dia 30/10/2009.
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Figura 4. Curva média de eficiéncia do coletor solar de fibra de vidro.

Na faixa de operacdo do coletor testado, delimitado pelas retas verticais da Fig. (4), observa-se que a eficiéncia
térmica que ficou entre 40% e 55%, valor compativel com coletores semelhantes (Kiirkld, 2002).
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4, CONCLUSOES

A resisténcia mecanica e resisténcia a degradacdo, por fatores fisico-quimicos ambientais, do coletor solar estudado
mostraram-se satisfatérias, afinal mediante o tempo total de seis meses operando em campo aberto, ndo foram
apresentadas degradac@es visiveis em sua estrutura fisica.

Quanto ao rendimento térmico, sua faixa de operacdo é condizente as suas caracteristicas de fabricacdo e materiais,
por ndo possuir protecdo com vidro e ser fabricado a partir de um material com propriedades de um isolante térmico,
pode-se dizer que 0 mesmo possui um bom desempenho em sua funcdo. Segundo Seewald (2004), que fez uma analise
comparativa entre aquecedores solares de agua e estudou o comportamento do aquecedor solar feito de PVC, podemos
comparar 0 aquecedor solar de agua de fibra de vidro com o aquecedor de baixo custo feito de PVC desenvolvido e
proposto pela Sociedade do Sol. Sendo o aquecedor solar de fibra de vidro mais eficiente que o de PVC. Esse fato é
notorio devido a semelhanca de projeto entre os aquecedores. Um aquecedor solar de agua feito a base de parafina,
como fora proposto por Kirkli et al (2001), possui caracteristicas também similares ao aquecedor solar de agua feito de
fibra de vidro, porém com eficiéncia média de operacéo superior.

Para um aumento em sua eficiéncia térmica é possivel a aplicacdo de uma camada transparente de vidro que possa
proteger o coletor solar da acdo do vento que por conveccdo dissipa o calor superficial da placa e faz com que sua
transferéncia de calor ndo seja ainda maior. Essa solucéo é indicada para regifes que possuam altas incidéncias de vento
e uma temperatura ambiente ndo tao elevada.

Devido a propriedade de isolante térmico da fibra de vidro o boiler mostrou-se bastante eficiente na manutencéo da
temperatura da dgua durante os testes, aquecida durante o dia, e conservada temperatura ao longo da noite. Do mesmo
modo que o coletor solar o reservatério térmico apresenta alta resisténcia mecanica, isso se apresenta como vantagem
no sistema, devido a sua capacidade de armazenamento e manutencdo da temperatura da agua.
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Abstract: The following work analyses the use of a new material in solar water heaters to attend the demand of hot
water for residences in the Brazilian’s northeast, considering the specifics weather conditions and the solar radiation
in the region. The solar collector was tested following the rules of installation and data processing NBR 12269 (1992)
e NBR 10184 (1988), respectively. The material used was fiber glass, an innovative material in the manufacturing of
solar heaters, because of its low cost and its physical proprieties that gives to the prototype a good resistance against
mechanical stress and corrosion. The tests demonstrated a thermal efficiency between 40% and 55%, within the entire
operation range of the collector.

Keywords: Water heating, solar energy, thermal efficiency, innovative material.
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