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RESUMO

Foram realizados experimentos para verificagdo da variacéo da temperatura do interior de
uma camara hermeticamente fechada, dotada de cobertura de vidro e submetida a radiacéo
proveniente de uma fonte térmica utilizada para smular o fluxo de energia solar. Tréstiposde
filme (pelicula) de filtracdo da radiac@o solar, com diferentes indices de opacidade, foram
analisados. Em cada caso, compararam-se as temperaturas atingidas na cadmara com aquela
obtida na dtuacéo da cobertura sem filme. Empregando materiais de baixo custo e
instrumentacdo comum a qualquer laboratério de ensino e pesquisa, foi possivel estabelecer
uma metodologia smples para verificagdo da influéncia do uso de filmes em superficies de
vidro natemperatura do interior de umacamara. A andise permitiu demonstrar o0 aumento do
efeito estufa devido ao uso de filme, resultado que pode ser estendido a0 aumento do
rendimento térmico de coletores solares planos.
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1. INTRODUCAO

Entre os parametros que influenciam o rendimento térmico de coletores solares,
destacam-se: a geometria, o tipo de material e acabamento da superficie de absorc¢éo, o angulo
de inclinagdo em relacdo a fonte, 0 espacamento da cavidade, o fator de correcéo devido a
deposicéo de poeira, o tipo e 0 niUmero de laminas de vidro (Garg, 1978).

A cobertura de um coletor solar deve, a0 mesmo tempo, permitir a passagem da maior
quantidade possivel de radiacdo térmica incidente e minimizar a perda de calor refletido e
emitido pela superficie de absorcéo, caracterizando o denominado efeito estufa. Devido as
suas caracteristicas intrinsecas, tais como: alta transmissividade, resisgténcia as intempéries,
baixo custo e f&cil reposicdo, o vidro transparente é o melhor material atualmente disponivel
para uso como cobertura de coletores solares (Mesguita & Trindade, 1996).

Vérias técnicas para aumentar a eficiéncia de coletores solares do tipo placa plana tém
sido investigadas. Saboya & Saboya (1996) demonstraram que a adicéo de aletas a superficie
de absorcdo permite minimizar as perdas de calor por convecgdo e radiacdo, ja que as aetas
retém parte da energia que seria liberada por convecgdo para o a no interior da cavidade.

Tanaka (1980) descreve os efeitos da deposicdo de filmes metalicos na face interna do
envelope de vidro que envolve a superficie de absorcdo de coletores concentradores,
mostrando que, para o intervalo de comprimento de onda da radiacdo solar, 0 aumento da
espessura do filme provoca uma diminuicdo na transmissividade a0 mesmo tempo em que
aumenta a refletividade naregido infra-vermelho.

O uso de materid isolante transparente (MIT) acoplado a superficie refletora possibilita o
aumento da eficiéncia de captacdo de radiacdo térmica e, consequentemente, 0 aumento da
temperatura no interior do coletor. Além disso, 0 uso de MIT implica em menor
complexidade e custo inferior em comparagdo as técnicas de uso de superficies seletivas €ou
tubos evacuados. Entretanto, a viabilidade do uso de MIT depende do equacionamento entre 0
ganho obtido com areducéo das perdas térmicas pelo coletor e a perda devido a atenuacéo da
radiacéo pela cobertura (Leite et al., 1996).

O presente trabalho trata da andlise da influéncia do uso de peliculas em superficies de
vidro no aumento da temperatura do ar no interior de uma camara hermeticamente fechada
submetida aradiacdo proveniente de umafonte térmica.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos foram realizados em uma camara com cobertura de vidro transparente
de 3mm de espessura, por ser esse o tipo mais empregado (Mesquita e Trindade, 1996), e
paredes laterais e inferior de madeira, pintadas respectivamente nas cores branco fosco a preto
fosco. Nafigura 1 representam-se as dimensdes e pontos de fixac&o dos termopares.

A andlise da eficiéncia de um coletor solar em condicdes naturais esta associada a
problemas de repetibilidade das medidas. Desse modo, deve-se dispor de um dispositivo que
permita estimar 0s parametros térmicos de interesse sem os inconvenientes das medigdes em
ambiente externo (Tiba et al., 1989).

Para garantir a repetibilidade dos dados nos experimentos, utilizou-se uma fonte de
radiacéo térmica para aguecimento da cadmara, constituida por uma lampada mista (vapor de
mercurio e fluorescente, 500W) e um refletor de aduminio, montado sobre barras e garras
universais de laboratério. Uma l[&mina de vidro foi fixada afrente do refletor dalampada para
servir de anteparo a radiacdo. Dessa forma, os experimentos ficaram restritos a faixa visivel
daradiacdo térmica. Nafigura 2 vé-se o esquema do sistema utilizado.
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Figura 1. Camara com cobertura de vidro e pontos de fixacdo de termopares (a, b, c, d).
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Figura 2. Fonte de radiago térmica montada em suporte universal.

Sendo o objetivo da pesguisa a andlise do efeito da modificagdo da superficie
transparente de coletores solares na temperatura no interior da camara, uma superficie
horizontal de vidro foi exposta aradiacdo solar as 12:00h, com angulo de incidéncia dos raios
de 90°, dessa forma, foi possivel determinar a temperatura atingida pelo vidro e, apartir desse
vaor, foi determinada a distancia a ser utilizada nos experimentos em laboratorio entre afonte
luminosa e a cBmara. Assim, nos experimentos realizados, a cobertura da camara atingiu uma
temperatura proxima daguela obtida quando exposta ao sol.

Apbs amontagem do aparato em ambiente com controle de temperatura, a primeira parte
dos experimentos permitiu a andlise do aguecimento da cAmara no caso da cobertura de vidro
sem pelicula de filtragem de radiacéo térmica. Para medicdo de temperatura foram utilizados
guatro termopares acoplados a dois termémetros digitais. Os termopares foram fixados em
pontos simetricamente ainhados, localizados nas partes centrais externa e interna da
cobertura, no centro e na base da cdmara (ver fig.1). As medidas foram tomadas em intervalos
de 5, 15, 30 e 60min, durante 11 horas (duas horas dém do tempo necess&rio para que 0
sistema atingisse o regime permanente).

Na segunda parte dos experimentos, peliculas foram fixadas na superficie inferior do
vidro e repetidos os procedimentos da primeira parte para cadauma delas. i.e., submetendo-se
a camaraa mesma poténcia de radiacdo luminosa anterior. Foram utilizadas trés peliculas com
indices de trasnparéncia diferentes, sendo uma delas fumé e as duas outras refletivas.



3. RESULTADOSE ANALISE

Os reaultados dos experimentos podem ser explicados com base na figura 3.

I

Figura 3. Distribuicdo da energia térmica radiante sobre a superficie de vidro.

A equacdo genérica da digtribuicdo de radiacéo térmica que incide sobre uma superficie é
dada por:

l=p(1)+Tt(1)+a(l) (1)

onde: | = energiatotal incidente
p = refletividade
T = transmissvidade
o = absortividade

Em relacdo ao vidro, considerando-se a radiacdo térmica com comprimento de onda nafaixa
visivel, as absortividades (ap) e refletividades (pp) das peliculas utilizadas nos experimentos
eram maiores, enquanto a transmissividade (t,) do vidro eramaior que as das peliculas. Com
base nesses dados, a comparacdo entre a distribuicdo da energia incidente na cobertura da
camara nas situagGes com e sem pelicula permite os seguintes resultados:

Ppl > pul
apl > ayl 2
Tol < Tl
onde:  subscrito “p” refere-se a cobertura com pelicula
subscrito “v” ao vidro sem pelicula
Nas figuras 4 e 5 representam-se respectivamente as variagoes de temperatura nas faces

superior e inferior do vidro, nas quatro situagdes do experimento, ou sga sem pelicula, com
peliculancl (refletiva), com peliculan®2 (“fumé’) e com peliculan®3 (refletiva).
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Figura 4. Variagdo datemperatura na parte superior do vidro.
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Figura 5. Variagdo datemperatura na parte inferior do vidro.



Distingui-se 0 aumento de temperatura na parte superior do vidro (fig.4) devido a adicéo
da pelicula, como era esperado, ja que a pelicula aumenta a absortividade (a) da radiacéo
incidente. A maxima diferenca de temperatura foi obtida com a pelicula n°3 (espelhada), cujo
valor ficou 10°C acima da temperatura do vidro sem pelicula.

A temperatura na parte inferior do vidro (fig.5) seguiu 0 mesmo padréo obtido no caso da
temperatura na parte superior (fig.4), com diferenca de temperatura maxima de 9°C entre o
vidro sem pdlicula e com pelicula n°3 (espelhada).

Apesar da refletividade da cobertura ser maior nos casos com pelicula (que, assim,
devolvem ao meio através de reflexdo uma fracdo maior da energia incidente), as
absortividades das peliculas eram maiores. Desse modo, mesmo com O aumento da
guantidade de energia refletida, a energia absorvida pela pdlicula fez com que a temperatura
naparte inferior do vidro atingisse um valor superior ao caso do vidro sem pdlicula

A figura 6 representa a variagdo da temperatura na base da cBmara.
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Figura 6. Variagdo da temperatura na base da camara.

Observou-se que no caso da cobertura com peliculas espelhadas (n°1 e n°3), a base da
camara atingiu temperaturas respectivamente 12,4 e 8°C menores do que no caso da superficie
sem pelicula. Isso ocorreu devido a maior refletividade das peliculas espelhadas, que
provocaram uma reducdo da quantidade de energia que atravessava a cobertura (em
comparacdo com os casos da superficie com a pelicula n°2 e sem pelicula), resultando na
diminui¢do na energia radiante que atingia a base da camara.

Apesar de aparentemente idénticas, as peliculas refletoras possuiam absortividades
distintas, o que explicao maior valor datemperatura obtida com a peliculan®3, 4,4°C superior
ao obtido com a peliculan®l.



No caso da pelicula n®2 (fumé), mediu-se uma temperatura na base da cdmara 4°C acima
da obtida no caso sem pelicula Apesar de causar uma reducdo na transmissividade (1), a
pelicula fumé foi responsavel por um aumento na temperatura do vidro devido a sua maior
absortividade (o). Desse modo, a soma das energias transmitida através da cobertura, refletida
de volta para a base e emitida por radiacdo pela cobertura aquecida superam o menor ganho
de energia devido a menor transmissividade da pelicula fumé, resultando numa quantidade
maior de energia chegando na base da cAmara e, portanto, uma temperatura mais elevada.

Apesar das temperaturas nas faces do vidro com pdicula atingirem valores muito
proximos (ver figs. 4 e 5), a menor refletividade da pelicula n°2 (fumé) resultou em
temperaturas na base 12 e 16,4°C maiores que as obtidas com as peliculas n°3 e n° 1,
respectivamente. Nafigura 7 vé-se a variagdo da temperatura do ar no centro da camara.
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Figura 7. Variagdo datemperatura do ar no centro da camara.

Como o ar é transparente a radiagdo, apenas a conducdo préximo as paredes e a
convecgdo contribuem para a elevacdo de sua temperatura no interior da camara. O calor
absorvido pelo ar pode ser expresso matemati camente por:

Qa=Qr+ Qc ®3)

onde: Qp € 0 calor transferido por conveccdo pelas paredes e pela base e Qc € o caor
transferido por convecgdo a partir da cobertura.

Em comparacdo a situacdo sem pelicula, as diferencas de temperatura do ar na camara
foram, respectivamente, - 7.8°C com a peliculan®l, + 4.3°C com a peliculan®2 e — 4.1°C com
a peliculan®3. Como a temperatura da cobertura foi maior no caso da peliculan® 2, a parcela
de calor transferida para 0 por conveccdo para o ar foi maior.



4. CONCLUSOES

Construido o aparato e realizados os experimentos, a analise dos dados permitiu que se
chegasse as seguintes conclusdes:

a) autilizacdo de filmes de filtracdo daradiacédo solar permitiu modificar as caracteristicas de
absortividade (a), transmissividade (1) e refletividade (p) da cobertura da camara;

b) a modificacdo das caracteristicas da cobertura alterou significativamente a transferéncia
de calor para o ar no interior da camara;

¢) no caso do filme fumé (pedicula n° 2), a reducdo da transmissvidade da energia para o
interior da cdmara foi compensada pelo aumento da absortividade (o) da cobertura, cuja
fracdo de energia radiante transferida a base da cBmara aumentou sua temperatura; esta,
por suavez, transferiu calor por convecgdo para o ar, aumentando suatemperatura;

d) através de uma metodologia simples e da utilizacdo de recursos minimos de
instrumentacdo para andlise de parémetros térmicos (termopares), foi possivel evidenciar
o aumento do efeito estufa devido a adicdo de peliculas a cobertura de uma camara que
simulava um coletor solar;

e) faz-se necessaria a realizagdo de experimentos com o dispositivo submetido a radiacéo
solar (ou a proveniente de um smulador da radiacdo solar) para que seja possivel
determinar o aumento do rendimento de coletores com cobertura dotadas de filmes.
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