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RESUMO

Propoe-se o uso de éoletores solares de baixo custo,
contruidos com tubos de PVC negro fléxivel enrolados em forma de
espiral. O comportamento dos diversos.materiais usados €& estudado
determinando-se a viabilidade conétrutiva do modélo proposto.

| Estudou-se o comportamento experimental de trés dife
rentes conflguragoes (coletor nu, coletor com isolamento térmico
inferior e coletor com isolamento térmico e cobertura transparen=
te superior), determinando- se um modelo estatistico que relaciona
o rendimento de cada configuragao, em funcao das condlgoes amblen
tais e operativas a que o coletor estd submetido.
' ‘Finalmente, a partir do modelo estatistico, constru-
iu-se um modelo teorlco para estudar o func1onamento de um siste-
ma coletor—acumulador.

Os resultados obtidos mostram nao s6 a viabilidade
do coletor proposto, como constata ainda que seu desempenho, para
certas condigdes operativas, pode ser melhor que o de outros sis-

temas convencionais de custos mais elevados.



ABSTRACT

We propose the use of low-cost collectors made with
th bléck flexible PVC tubes placed in the form of spirals. | The
behavior of various materials studied and uSed, determines the
practical utility and applicability of the proposed model.

' Experimental behaviors of three different configura-
tions (bare collector, a collector with thermal isolation at the
lower surface, and a collector with isolation and a - transparent
cover ovef the upper surface) were studied. The experimental ob-
servations were used to formulate a statistical model which rela-
tes the efficiency of each configﬁration as a function of atmos-~
pheric and operative conditions.under.which the collector opera-
tes. Consequently a theoretical model for the'operation ’ofva
collector-accumulator éYstem was constructed, gased on the statis
tical model studied earlier. | ,

The results showed the viability of the proposed
collectors and indicated that their efficiency can be much better

than other convencional high-cost collectors.
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CAPTTULO 1

INTRODUCAQ

A energia solar, dada a sua abundancia e disponibili
dade em todo .0 globo terrestre, constitui seguramente fator predo
minante e promissora esperanga na solugao de um grande numero de
problemas decorrentes da crise energética que surgiu no inicio da
década de 70. Ela consﬁitui um fabuloso potencial energético re-
novavel e inesgotéve1>na escala humana, sendo ainda uma forma vde
energia limpa e susceptivel de inUmeras aplicagoes. '

| O imenso potencial, representado pela energia solar,
torna-se as vezes dificil de ser percebido em comparacdo com a e-
nergia que nosso pianeta utiliza. O aproveitamento de apenas 0,1%
da energia solar que nosso planeta recebe seria mais do que sufi-
ciente para suprir o consumo atual. Diante deste fato o esforcgo a
tualmente désenvolvido para viabilizar economicamente a energia
solar é insuficienté; devendo ser substancialmente intensificado,
principalmente em nosso pais; cujo territdrio se situa na regiao
do planeta que é nitidamente favorecida pela radiacao solar. .No
entanto; dois argumentos sao usualmente empregados contra a utili
zacao da energia solar: 19),ela se apresenta de uma forma muito
diluida, isto é; a densidade de energia solar é baixa quando com-
parada com a de alguns combustiveis; como o petrdleo e o carvao;
2Q) devido & sua intermiténcia originam-se dificuldades para que
se possa suprir regularmehte os sistemas que a utilizam.
' Na medida em que a energia dos combustiveis f&sseis
(que nao passa'dé energia solar acumulada por processos naturais

ao longo de ‘intervalos geoldgicos de tempo) se torna cada vez
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mais custosa para ser obtida, o primeiro argumento perde sua for-
¢a. Em nosso pais; particularmente, este argumento ja nao pode ser
mais empregado, principalmente porque se esté'inVestindo macigamen
te num programa para a producao de um combustivel que forhece'enez
gia de um modo muitissimo mais diluido que a energia solar: o al-
cool hidratado. '

A intermiténcia no recebimento de energia solar pode
ser contornada através ao emprego de uma parcela desta na producgao
de um combustivel} que possa ser empregado nos intervalos de baixa
ou de nenhuma incidéncia. Por exemplo; pode-se projetar uma usina
solar-elétrica que utilize parte da energia produzida na .obtencao
de hidrogénio; ou entéo; pode-se empregar uma parcela da energia
solar recebida na gaseificacdo do carvao. Também é possivel proje-
~ tar bombas acionadas pela enérgia solaf e bombear agua para um re-
servatorio de modo a se armazenar energia potencial gravitacional.

_ De uma forma ou de outra; todos os . vcdmbustiveis
fosseis utilizados em nosso planeta tiveram origem na radiacao so-
lar armazenada através do metabolismo de plantas e vegetais duran-
te milhares de anos. A rapidez do consumo destas reservas energéti
cas pelo homem justifica a preocupacao atual em desenvolver novos
meios de utilizagéc da energia emanada do Sol sob forma de radia-
cao.

' A energia.solar pode ser usada direta ou indiretamen-
te. A utilizacao da energia edlica e maremotriz e da energia acumu
lada através da fotossintese, no crescimento dos seres vivos, na
biomassa e mesmo nas fontes nao renovaveis .sao, em ultima analise,
' formas indiretas de aproveitamento da energia solar. ,

De forma direta ela pode ser empregada na producgao
de calor, energia mecanica ou energia elétrica, utilizando-se dis-
positivos tecnologicamente mais ou menos desenvolvidos como coleto
res solares, baterias solares, etc. . Os dispositivos para geracao
de calor podem proporcionar temperaturas baixas, médias e altas de
pendendo do tipo de construgao ou forma utilizado.

E preciso ressaltar, em se tratando de coletores con-
vencionais, que os custos elevados dos‘equipamentos solares sao de
correntes do alto preg¢o dos materiais empregados; Como por —exem-
plo, chapa e tubos de cobre} vidro plano transparente; material i-
solante; Vedantes; etc., os quais sao largamente empregados na in-
distria em uma infinidade de outras'aplicagées; por isso mesmo com

valores unitarios definidos e sujeitos as oscilagoes de mercado.Es



te fato mostra claramente a necessidade de um melhor desenvolvimen
to.na tecnologia solar, de modo que possamos dispor de .projetos
mais simplifiCados e possiveis de serem executados com materiais
éspecificamente desenvolvidos para as aplicacoes de energia solar.
Somente quando atingirmos este estagio é gue poderemos espérar uma .
utilizacao em massa da energia solar, quer seja nas aplicacoes re-
sidenciais, guer nas necessidades industriais utilizando a agua
preaquecida para caldeiras e finalidades outras. Em caso contrario
a utilizacao em massa da energia solar podera vir a ser uma imposi
cao decorréhte dos precos cada vez mais elevados das energias con-
véncionais, o gue ndo representa em absoluto uma politica energéti’
ca das mais recomendaveis.

Como se Ve, possibilidades para a utilizacao da ener-
gia solar sao inGmeras e dependem basicamente de dois fatores:
criatividade (o que fazer) e tecnologia (como fazer).

O objetivo deste trabalho é o de desenvolver uma tec-
nologia simples e de baixo custo, mas eficiente, que permita a uti
lizacdo macica da energia solar para o aquecimento de agua.

| NO‘CAPITULO'II faz-se uma breve resenha sobre o Sol.

Uma rev1sao bibliografica, 1sto é, os trabalhos mais
relevantes sobre o assunto e oOs principios fisicos bem com como ©
funcionamento dos coletores solares planos, sao apresentados no
CAPITULO III. |

O absorvedor da radiacao solar é constituido de tubos
de PVC negro flexivel, onde estuda-se inicialmente o seu comporta-
mento frente a radiacdo solar e as condigoes de intémpéries. Procu
ra-se chegar a um coletor solar plano de forma bem definida e sim-
ples, utlllzando—se de componentes faceis de serem adqulrldos usar
e manter, onde, apos testes, faz-se uma selecao com a finalidade
de oferecer confianca e viabilidade técnica aé seu usuario (assun-
to tratado no CAPITULO IV). '

Testa-se experimentalmente o coletor de trés formas:
"coletor nu", "coletor com isopor" (isolamento térmico na parte de
baixo do absorvedor) e "coletor com plastico e isopor" (além do
isolamento, uma cobertura transparente sobre o absorvedor) . De pos
se dos dados, monta-se uma equacao que fornece um modélo teodrico
para analisar o .comportamento deicada coletor Para iéto; sao sub-
metidos as condlgoes de inverno e verao, onde monta-se uma tabela

que fornece, além do rendlmento, a temperatura medla final do flui
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do para variadas capacidades do depbésito e vazao do fluido circu-
lante, (assunto tratado no CAPITULO V). h

- Apresenta-se as conclusoes referente & pesquisa no
CAPITULO VI; aparecendo posteriormenfe alguns ANEX0S para um

melhor exclarecimento e consulta.



CAPITULO 11

SOL E RADIACAO SOLAR

2.1. 0 Sol

0 Sol, segundo os padroes coOsmicos e tempos astro-
nomicos, € uma estrela ainda jovem visto que a Via Lactea possue
mais de 10 bilhSes de anos de existéncia e o Sol possue apenas
metade desta idade. Portanto pode se considerar a energia 'so;ar

como uma fonte de energia praticamente inesgotavel.

Entre os cem:bilhoes de estrélas,'o Sol é a mais
proxima da Terra: distando 149 598 X lO6 m, ou seja, O equivalen-
te a 8 minutos & velocidade da luz, enquanto a luz da estrela vi-
zinha seguinte, a Alfa de Centauro, leva 4 anos para chegar a
Terra. | '

As caracteristicas principais do Sol, segundo J. L.
PERRIER(l), sdo: '
Diametro: 1 390 X lO6 m ( o da Terra, no equador, & de 12 756 X

103 m, ou seja, 108 vezes menor que o do Sol).

Diametro aparente médio (pois varia com as estagoOes): 31'59'"’ e
26 decimos, ou seja, aproximadamente 1/100 do grau radiano. Esta
unidade € muito util para a construcao dos captadores concentra-

dores.

Volume: 1 300 000 maior que o da Terra.

o

Composigao Qdimica: 85 ¢ de hidrogénio, 14,8 % de hélio, 0,2 % de

elementos diversos (o Sol &, por conseguinte, uma bola gasosa).
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Temperatura (no nacleo): 15 a 20 bilhoes de graus Kelvin (na su-
perficie & de aproximadamente 5800 K e decorre dos fendmenos ter-

mo-nucleares da transformacao do hidrogéenio em hélio).

O Equador solar tem uma inclinacao de 79 18', relativamente ao

plano da eliptica.

Rotacdo: uma em 26 dias, em média, como funcdo da deslocacio ga-

sosa entre o equador e os polos.

Deslocamento retilineo: 19 500 m/s em direcido a estrela Vega de
Lira, situada na constelacao de Hércules.

Energia leberada: 3,8 X-lO26 J, (quantidade de energia incalcula-

vel para os padrOes da Terra).
Energia recebida na superficie da Terra: 2,0 b 0,4 calorias por
centimetro quadrado'em cada minuto; 1395 z 28 W/m2 . ou 429,2

Btu/péh (¥ 1,6 2).

Esta enorme massa encontra-se totalmente no estado
gasoso, incluSiVe'o seu centro, apesar de estar sob a forcga de
milhdes de kilogramas de camadas de matéria por metro quadrado
onde os elétrons, protons e néutrons podem vagar livremente. O
que mantém o équiiibrio contra a forca gravitacional é a estupen-"
da quantidade de energia liberada no nucleo ficando a temperatura
na ordem de 20 milhoes de graus Kelvin, aquecendo entdo nao s6 o

proprio nicleo mas todo o sistema solar.

A energia que recebemos & somente uma diminuta parce-
la (1,77 x 1017

desta é a conversdo de matéria em energia. Isto & executado len-

J) da emitida por esta imensa fornalha. A  fonte

to, porém, continuo e irreversivelmente, pela destruicao do Sol
através da fusdo nuclear de &tomos de hidrogénio em atomos de he-
lio com liberacdo de. energia. Este processo é semelhante ao que
ocorre na explosao de uma bomba de hidrogénio. Porém no Sol a i=-

mensa forca gravitacional garante a continuidade do processo.

2.2. Distribuigdo Espectral da Radiagdo Solar

Do ponto de vista da distribuicao espectral, 99,999 %
da radiacao solar que atinge a atmosfera da Terra pode ser situa-

da na faixa entre 0,10 pm e 100 pym, sendo que 7,0 % da energia



estd na regiao do espectro abaixo de 0,38 um, onde se encontram a
a radiacao ultravioleta e os raios-X; 47,3 % estd na regido visi-
vel, entre 0,38 ym e 0,78um; os restantes 45,7 % encontram-se na

regifo do infravermelho, K. Ya. KONDRATYEV'?).

Deve-se no entanto observar que menos de 1 % da ener-
gia solar extraterrestre situa-se na regiao espectral acima de
4,0 ym. A FIGURA 1 mostra a distribuicao espectral da radiacao

solar extraterrestre.
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Figura 1. Distribuicao espectral da radiacao .solar extrater-

M. P. TAKAEKARA(3).

O conhecimento da intensidade da radiacgao solar ex-
traterrestré e de sua diStribuigéo espectral permitem determinar
a assim chamada tempefatura efetiva ou temperatura equivalente do
Sol, a qual pode ser definida como a temperatura que deve ter um
corpd negro para que emita uma quantidade de energia, por unidade
de tempo e por unidade de area, igual a que emite o Sol = (FIGURA
2).

Isto é1:

[ 3)

K. Ya. KONDRATYEV(Z), M. P. TAKAEKARA( e F.VKREITH(4).
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Figura 2. Comparagao entre a distribuigéo espeétfal da radiacao
solar extraterrestre e a do corpo negro na temperatura

de 5768 K, M. P. TAKAEKARA(B).

....... S | (1)

2,0,25.

onde: fs é o fator solar (o mesmo que constante solar. Devido. as
' variacoes de até 1,5 s verificadas na poténcia irradiada
pelo Sol é mais conveniente a utilizacdo desta expressao
do gue da constante solar) ;
r & a distancia média Terra-Sol;
c & a consfante de Stefah—Boltzmann;

Ré é o raio do Sol.

Como os valores r, o e R sao determinados com uma
precisao maior do que o valor de fs,-é conveniente escrever a

AEQUACAO (2) como:



onde:

siderando-se o fator solar igual a 1358 W/mg, substituindo na
QUACAO (3), é:

T = C(fs)0’25

2, 0, 25 0,5

¢ = (r¥/0 R = 950,13 m". 25

x/w’

]

-

T = 6768 K.
2.3. Atenuacdo Atmosferica da Radiagao Solar

A distribuigdo espectral da radiagdo solar ao

valor numérico da temperatura efetiva do Sol,

09

(3)

con-—

E-

nivel

do mar sofre algumas alteracoes significativas devido aos efeitos

Figura
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na reglao espectral correspondente a da radlagao

exXtraterrestre, NEIBURGER et al. (5)

solar



causados pela atmosfera. Radiacao de comprimento de onda muito
curto, como a dos raios~X é absorvida na‘ionosfera; basicamente
pelo nitrogénio e pelo oxigénio' (FIGURA 3). A camada de ozdnio &
responsavel pela absor¢dao da maior parte da energia na regiéo do
ultravioleta. Na regiéo‘do infravermelho o vapor de agua (pfincif
palmente e o diodoxido de carbono sio os responsaveis pelas absor-
coes. Os efeitos da atmosfera na fadiagéo solar, sio causados pe-
las moléculas que constituem o ar; peloAvapor de égua e pelas par -

ticulas de poeira em suspensdao; isto é uma atenuacao da intensida

~de da radiacdo direta e o surgimento da radiacao difusa no . céu,

que tem sua intensidade maxima em 0,45 um, na regiao azul do es-
pectro visivel.

O efeito resultante da atmosfera sobre a radiacao SO

lar, em termos de distribuicdo espectral (FIGURA 4),é situar seus

limites entre 0,29 pym e 2,5 um, isto &, esses sao os limites qgue
devem ser considerados para qualquer utilizacdo pratica da ener-
gia solar sobre a superficie terrestre2’3. -

Na FIGURA 4 faz-se uma comparacao entre a distribui-

cdo espectral da energia que chega a alta atmosfera, massa de ar

M = 0, e a distribuicao espectral da energia que alcanca a super-

ficie terrestre com M = 1 e M = 4. Entende-se por massa de ar (ou

aeromassa, sendo dada pela relagéo M = secez, onde 8z é o angulo
de zénite) o caminho percorrido pela radiagéo solar direta desde
o} limite superior da atmosfera até o nivel do mar, , consideran-
do-se o caminho vertical igual a 1, KREITH e KREIDER(8).

A PIGURA 5 mostra os efeitos da atmosfera sobre a ra
diacdo solar, isto &, a série de'complexas interacdes com a atmos
féra; e serve, também como um balango global mais detalhado da e~

nergia solar que a Terra recebe durante um ano, pois de 100 % da

radiacao vindo da alta atmosfera: 23 % atinge a superficie terres

tre de forma direta; 22 % é refletida pelas nuvens; 21 % é absor-

vida pelas nivens; 11 % é radiacdo difusa do céu; 5 % é espalhado

pela atmosfera e 3 % & refletida pela superficie da Terra.

Para uma discussio mais detalhada, consultar §u Ya.KONDRATYEV‘Z)

e/ou DUFFIE e BACKAMAN'®) e/ou n. roBINSON(7).

P

Na realidade existem algumas bandas espectrais na .. atmosfera,
chamadas de janelas atmosfericas, em torno de 4 ym e 10 um que

permitem a passagem de radiacao, mas em termos energeticos e
desprezivel.

4
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CAPITULO T11
COLETORES SOLARES - AQUECIMENTO DE AGUA COM ENERGIA SOLAR

3.1. Breve Introdugdo Histdrica4

As civilizacgOes. antigas considerévam 0 Sol como’ um
verdadeiro deus. -

No Perid, 500 énos,depois do desaparecimento do impé—
rio Inca, celebra-se ainda a Festa do Sol em 24 de julho, acen-
dendo uma fogueira com o auxilio de um eépelho dirigido para = o
astro sagrado. ,
_ ' N3o apenas no Egito, mas igualmenté em outros paises
como a Irlanda, existem templos cujas aberturas permitem a ilumi-
nacao de estatuas no momento em que o Sol se eleva no horizonte,
mas apenas num determinado dia do ano(festa do Solsticio). Em Ro-
ma, noutros tempos, as Vestais acendiam o fogo sagrado utilizando

‘um espelho céncavo de bronze polido.

Acrescentemos os reldogios solares, os calendarios
muito rigorosos dos Chineses, dos Babilonios e dos Astecas, as
observacgoes dos Maias, os trabalhos da Escola de Pitagoras, os

esforgos_de Ptolomeu em Alexandria, 150 anos antes de Cristo, as
investigagées'astronémicas de Copérmico, em 1500, os problemas de
Galileu, face as autoridades religiosas, que © obrigaram a negar
a teoria correta do heliocentrismo ( que o seu predecessor Copér-
nico transmitiu prudentemente e discretamente a Kepler). Os tra-

balhos de Galileu serviram ulteriormente a todos os outros cien-

4 (1) (9)

J.L. PERRIER' JH.J. BRINKWORTTH'°, A,B, MEINEL & M.P. MEINEL
(11)

e F. DANIELS

(10)
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tistas; a Newton, por exemplo, para os seus trabalhos sobre a
gravitacao. ,

| Em 212 A.C. o Gedmetra Arquimedes incendiou a distan-
cia a frota romana, ao largoAde Siracusa, com espelhos de bronze
'pblidOS.

Lavoisier demonstrou em 1746 que era possivel fundir
certos materiais com o forno solar que aperfeigoara, utilizando
lentes convergentes.

: No século XIX, o professor Mouschot arruinou-se para
apresentar na Exposigao Universal de 1878, em Paris, uma maquina
. de imprimir acionada  por um refletor solar. O ‘jornal impresso
chamava-se precisamente "O Sol". Em seguida, auxiliado pelo seu
amigo Abel Piffre, instalou magquinas de bombeamento na Argelia.

Nesta mesma época, foi instalada a primeira usina _o-
perativa de destilagao de agua com Energia Solar no deserto de A-
catama no Chile para atender uma populacao de aproximadamente
5000 habitantes que trabalhavam em minas de exploracao do sali-
tre. ' |

| 0 primeirg motor solar. com coletofes planos sem con-
centracao, foi construido em 1885 por C. Tellier e ja em 1893 M.
L. Severy obtinha a patente do primeiro engenho solaf.a . produzir
eletricidade de forma continua. Esta foi uma época de idéias ar-
rojadas no uso de Energia Solar, como mostra a patente de C. G.O.
Bari que, antes mesmo do fim do século passado (1896) concebeu um
motor de grande poténcia. .
| v Em 1902 um sistema de concentfagéo solar - funcionou
na Califérnia, para bombeamento de agua. Em 1910 a " Sun Power
Company " construiu perto do Cairo um captador parabdlico de 1500
m capaz de élimentar um motor de 100 cavalos.

O inicio do século XX se mostrou ainda mais promissor
com a execugao de uma série de projetos de grande envergadura.
Contudo, coma primeira Grande Guerra, os estudos foram relacha-

dos, somente retomando a ritmo com a crise dos anos trinta.

5
Nao existe comprovacao histérica, sendo considerada, apds amplo

‘debate, um mito.



No que se refere ao aquecimento dos locais, E.S. Mor-
se patenteou em 1881 um projeto de bomba de calor no Instituto de
Agricultura de Moscou, para expldrar o calor de uma massa de agua
enterrada no subsolo de uma habitacao. Utilizando um principiova—.
nalogo, o Instituto de Tecnologia dé Massachusetts, nos - Estados
Unidos da América, elaborou em 1939 uma casa solar cujo armaneza-

mento térmico se realizava num reservatdorio de 62 metros cubicos.

Este Instituto e a Universidade de Harvard‘realizaram 0os primei-

ros experimentos de aquecimento de casas, de coletores planos e

‘de possibilidades fotogquimicas. Em 1950, se celebrou um importan-

te simpdsio sobre aquecimento de edificios.

Nesta época foi criado o centro de .estudos da energia
solar pelo CNRS‘(Centro National de la Recherche Scientifique).

Em 1968 foi instalada pela COMPLES (. Cooperation
Méditerranéenne pour 1'Energie Solaire) a primeifa caldeira solar
mundial de 50 kw, capaz de produzir vapor a uma pressao de 150
bars. |

Em 1970 terminou a construcdo do mais potente ~ forno
solar do mundo, com 1 MW térmicos. O seu‘objetivo consiste em re-
alizar metalurgia de glta temperatura, ensaiar ligas 'ultra-refra-
tarias destinadas aos reatores de avides, as caldeiras nucleares,
sélares, etc. . '

O interesse em torno do assunto (Energia Solar) tem

tido altos e baixos ao longo da histdria, sendo quase que comple-

tamente abandonado com o advento do petrdoleo, que se mostrou uma
fonte de energia de facil uso e baixo custo. Todavia, com a cres-
cente inflacao do uso de energia no mundo, o encarecimento e 1li-
mite das reservas de petrdleo e outras fontes (conforme : -estudos
em 1973-Roma), novamente voltam-se os olhos & abundante energia
irradiada pelo Sol, corresponde a aproxomadamente 8, 8 X 1014 bar-
ris de petroleo pdr ano. No entanto, o aproveitamento dessa ener-
gia apresenta incovenientes, entre os quais, a baixa intensidade
e o fato de ser uma fonte nao constante de energia. Portanto, um
amplo aproveitamento envolve geralmente complexos problemas tec-
nologicos; por outro lado, um aproveitamento mais simples, como o
de coletores planos, implica uma tecnologia consideravelmente mais

acessivel.



3.2 A Conversao da Energia Solar

A conversdo da Energia Solar pode ser dividida em

trés tipos: conversao térmica, conversao elétrica e bioconversao.
3.2.1 Conversao Termica

A conversao térmica, pot sua vez, pode ser dividida
em trés faixas de uso e concepcao: baixas temperaturas ( menores
de 1009 C), temperaturas méedias (as situadas entre 1009 C 2009 C)
e altas temperaturas (maiores que 2009 C). As temperaturas ate
1009 C), sao facilmente obtidas pelos chamados cdletores ~planos,
muito emprégados no: aquecimento de agua; em acondicionamento de
ambientes, como calefacao ou resfriamento; na secagem de frutos,
graos, forragem, etc.; em destilacdao, obtencao de.égua potavel a
partir de agua salobre ou mesmo agua do mar; tratamento de resi-
duos, no pré-aquecimento de liguidos:industriais; etc.

As temperaturas médias, em torno de 1009 C, ainda po-
dem ser obtidas por coletores planos com algum requinte, como - o
uso de: duas ou mais coberturas, coberturas com filmes ~anti-re-
fletivos e/ou de'ca:éter seletivo, placas coletoras com superfi-
cie seletiva, estruturas anticonvectivas e antirradiantes -, além
de fluxo d'agua forcado.

Ja temperaturas'um pouco maiores exigem coletores com
-concentracao (coletores concentradores).'EStes dispositivos se a-
plicam ao aquecimento de liquido industrial, bombas d'agua ou mo-
tores de baixo rendimento, bem como geracao de vapor, producao de
gelo e cozinhas solares. _

Para temperaturas maiores que 2009 C, necessarias em
usinas para producdao de energia elétrica, motores solares de gran-
de poténcia e caldeiras em geral, ou fornos solares, & indispensa-
vel a concentracao da Energia Solar (coletores concentradores).

Muitos problemas tecnoldgicos, como a fadiga dos mate-
riais pelas bruscas mudancas de temperaturas, corrosao, durabili-
dade dos espelhoé, etc., estdo envolvidos em coletores concentra-

dores de altas temperaturas, ERDA(lzz
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3.2.2. Conversao Eletrica

O aproveitamento da Energia Solar em conversao dire-
ta para a elétrica, obtido por intermédio de células fotovoltai-
Cas; se torna muito caro com a atual tecnologia.

As chamadas células solares, gque sao jungoes p-n  de
semi-condutores, em geral sao monocristais de silicio ou de sul-
feto de caddmio(vida média curta) ou galio. Por ora, artefatos des-
se tipo se limitam a servir de fonte de equipamento de baixa po-
téncia em lugares ermos, em aplicacoes espaciais .. ou satélites.
Pesquisas no. sentido de obter células fotovoltaicas de maior efi-
cacia .e/ou que possam pelo menos competir economicamente com fon-
tes convencionais de eletricidade, estao hoje sendo . desenvolvidas
por peritos no assunto em varios paises. Um dos mais promissores
ehfoques para baixar sensivelmente o custo das células solares, &
o emprego de silicio amorfo, em lugar de cristais de silicio. HA ,

no entanto, um prudente otimismo em torno do assunto.

. 3.2.3. Bioconversdo

A bioconversao € a mais ampla de todas, pois abrange
todos os fenomenos vitais da natureza, além dos provocados pelo
homem com o fim especifico. O cultivo da planta & o mais primario
dos usos da Energia Solar e vem desde os primérdios da civiliza-
cao. o

Um reaproveitamento da energia solar como energia por
via natural esta hoje em franco desenvolvimento no Brasil, atra-
vés da produgao de cana-de-acucar (projeto do élcool).’Também sao,
ha muito tempo, utilizados como fonte de energia o bagaco de cang,
a lenha e o carvao vegetal. '

Ha a producao de alimentos como: cultivo de certos
tipos.de algas, peixes, refinamento da espécie e mesmo producgao
industrial (projeto Cabo Frio, por exemplo) e outros, além da
cultura tradicional de toda série de alimentos.

Mais recentemente, surgiram projetos no sentido do. a-
-proveitamento de biomassas como a fermentagao de: restos de esgo-

tos de grandes cidades, restos vegetais da lavouva, escrementos
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de animais e outros, nos chamados bioconversores. Como - produto
desse processo, obter-se-ia, por exemplo, gas combustivel além de
excelente adubo. A biomassa, entretanto, abrange uma vasta a-

rea de aproveitamento solar via biofisica.
3.3. Principios Fisicos

Para a melhor compreensao do assunto, antes da des-—
cricao dos diversos sistemas de captacao da radiacao solar, con-

vém ressaltar algumas das leis relacionadas.
3.3.1. Consideragoes Geratis

Os principios fisicos usados para calculos e anilise
da eficiéncia termodinamica dos coletores solares sdo as equacoes
basicas da transferéncia de calor, pois se uma placa aquecida for
colocada ao ar, a temperatura ambiente (288 K = 15¢ C, por exem-
plo), ela tendera a trocar calor (esfriar)com este meio por con-
vecgao, conducao e irradiacao. Citando como exemplo a titulo de
comparacao, seja a radiacao solar incidente recebida por uma su-
perficie plana de 3,014 MJ(720 kcal/h).

3.3.2. Perdas de Calor por Irradiagao

Quando a radiagao solar atinge a placa absorvedora,
uma elevada percentagem (maié.ou menos 95 %) da energia & absor-
vida aumentando sua temperatura. Nestas condi¢bes, a placa  fun-
ciona agora, como um corpo emissor de radiacao, irradiando - ener-=
gia de comprimento de onda proporcional a sua temperatura. A lei
de Wien nos da a relacao entre o comprimento de onda maximo da

.radiagéo,(kméx, dado em um) e a temperatura do corpo (Tc em K).

Améx = 2897/T‘ (4)

Assim, se uma placa absorvedora atinge a temperatura
de 333 K ( 609 C), segundo a EQUACAO (4), a radiacao emitida cor-
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responde a um comprimento de onda maximo de 7,7 um ( radiacao in-
fravermelha). , lv
| Segundo a lei de Stefan-Boltzmann, a quantidade de
calor a, ('expressa'em kcal/h) perdida por irradiagéo pelo corpo,
a uma temperatura T (X) quando o meio ambiente estd a uma - tempe-

ratura Ta(K), é dado por:

4 4
q, = 0,0 (T, - T )4 (5)

onde, a, e o coeficiente de absorcao (uZ:J para um corpo negro i-
deal), o é a constante de Stefan-Boltzmann igual a 4,86 X 1078

Kcal/mzh K4 e 4 & a drea da superficie dada em m2.

Por exemplo: na EQUACAO (5) para uma placa negra de

1 m2 a temperatura de 333 K ( 609 C), a troca de calor, com o ar

a 293 K (209 C), por irradiagao para um a = 1, sera:
q, = 4,86 X 10‘3 (3334 ~ 293%)
;qz = 239,419 Kcal/h

1,002 MJI/m°.

ou . q,

3.3.3. Perdas de Calor por Convecgao

As perdas de calor por conveccao & calculada através

~de:
q, = h A(Tc —_Ta) (6)

onde, conforme FISK e ANDERSON(13171 é o coeficiente convectivo

de transferéncia de calor dado em kcal/m2 h oC, A4 é a area da su-
e %Zséo,‘respectivamente, a temperatura da

g 0 2
perficie em m, T,

placa e a temperatura ambiente em @C. O coeficiente convectivo #,

depende de um grande numero de fatores, tais como a posicao e ge-

ometria da placa, a velocidade do vento, temperatura ambiente,



20

propriedades do ar, etc., praticamente se assume valores da or-
dem de 2 a 20 kcal/m* h oC, segundo H.V. PEREIRA FILHO(14).
Por exemplo, na EQUACAO (6), para uma temperatura de
333 k (609 C) na placa coletora de 1 m? de drea, .supondo i = 10
kcal/m? h ©C, a perda de calor, para o ar a 293XK(20? C), por con-
vecgdo, sera:
| q,= 10(60 - 20)

q,= 400 kcal/h

_ 2
ou 6_22_ '1,674 MJ/m? .

Observamos, pois, que as perdas de calor nestes casos,
conveccao e irradiacdaqg sao grandes e se a superficie coletorando
estiver = protegida, a energia coletada .serda - praticamente nula
(conforme considerado: radiagéo incidente de 3,014 MJ/m?). Esta
protecao é obtida colocando-se placas de vidro ou plastico trans-
parente sobre a placa .absorvedora.

A placa protetora deve ter caracteristicas de trans-
paréncia tal que nao permita a passagem de radiacdo de comprimen-~
to de onda superior a 3 um, ou seja,‘arradiagéo reemitida pela pla-
ca absorvedora. Se estas condicdes forem satisfeitas, as perdas
‘de calor por Canecgéo e irradiagéb serao reduzidas em uma grande

parte.

 3.3.4 Perdas de calor por condugao

Outra perda de calor, ainda nao considerada & a perda
de calor por conducao através das partes do coletor. Deve-se sa-
lientar, no entanto, que as perdas de calor por conducao ocorre .

somente quando ha contato. Sua equacao é:
qg - k(TC —xTa)A/d (7)

onde, Tc e Td séo, respectivamente; a temperatura do corpo e do
.meio ambiente em ©C, d € a espessura da placa isolante em m, 4 &
a area da superficie absorvedora (corpo) em m? e k o coeficiente
de condutibilidade térmica do material em kcal/m h @C. O chfici—
ente de condutibilidade térmica de alguns materiais normalmente u
tilizados, sao os seguintes: madeira 0;20; la de vidro 0,027; iso

por 0,037; R. P. TORREIRA'1°)
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3.4. Funcionamento basico dos coletores solares

Um coletor de energia solar & um dispositivo que ab-
sorve a rédiacéo solar incidente, transferindo-a para um fluido
de trabalho sob a forma de energia térmica.

Em um coletor solar, a 01rculagao do fluido pode ser
natural ou forgada. Quando a c1rculagao € natural a queda de pres-
séoé no coletor deve ser a minima possivel para facilitar a circu-
lacdo do fluido por convecgao natural(termosrfao) Os sistemas mais
utilizados, J.L. PERRIER(1), sao:

- Tubos verticais paralelos;

— Tubos Horizontais;

— Chapas embutidas soldadas com alvéolos;

- Moldagem de ligas de aluminio;

- Lamina fluida.

Quando o fluido é forcado a circular, mediante o uso
de uma bomba hidraulica, além dos sistemas mencionados por circu-
lacdo natural, podem-se utilizar outras configuragoes, tais como:
serpentina, espirais, etc.. -

' Os coletores solares podem ser divididos em:

-a) nao concentradores (coletores planos) e

b) concentradores. | |

Neste trabalho, dar-se-a mais énfase ao .conhecimento
dos coletores planos, uma vez que ele visa, especificamente, de-
senvolver um tipo desses .coletores.

a) O coletor plano, de modo geral, €& caracterizadopor
uma superficie coletora com boas propriedades de absorgcao da ra-
diacao solar incidente (por exemplo, superficie negra). Esta su-
perficie, por sua vez, é'ligada ao sistema de drenagem de energia
por intermédio de um fluido (por exemplo agua) e, termicamente,
isolada pela parte inferior e laterais, além da cobertura por uma
-ou mais placa de material semi-transparente com propriedades se-
letivas da energia radiante (FIGURA6). A cobertura pode ser forma-

da por uma ou mais placas sobrepostas, afastadas entre si e do

3

A queda de pressﬁo é funcao da velocidade de escoamento e da ru-
gosidade assim a queda de pressao zero pode ser obtida com velo-
cidade zero, o que € recomendavel: pequenos comprimentos, poucos
acessorios e baixa rugosidade.



absorvedor por distancias apropriadas para cada aplicacao. O

sorvedor (superficie coletora),
(pode ser de material sintético) sobre a qual
bos onde passa o fluido que retira o calor. O
enegrecido para permitir a maxima absorcao da

Junto com o isolamento os componentes sao, em

geralmente & uma chapa
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ab-~
metdlica
foram soldados ~ tu-

absorvedor deve ser
radiacao incidente.

geral, acondiciona-

Figura 6.
pa e tubos"”

dos numa caixa vedada dque impede a penetracao da umidade, a cir-
culacao de ar atrvées do coletor, etc.
. RADIACAO INCIDENTE
\\\\ M / COBERTURA
ISOLAMENTO INFERIOR
—‘ ll ’
Corte esquematico de um coletor solar plano tipo "cha-
com uma cobertura.
A radiacao solar7 que iIncide sobre o absorvedor, de-
pois de atravessar a cobertura, & parcialmente transformada em
por conducao, flui para os tubos onde a temperatura

Este,

€ mais baixa, devido a permanente retirada de

calor.

lo fluido de: troca. A radiacao refletida pelo
a cobertura sendo ai, parcialmente, refletida

vedor.

7

A radiacao emitida pelo Sol nas altas camadas atmosféricas,
tua-se na faixa de comprimentos de onda entre O,

calor promovida pe-
absorvedor retorna

novamente ao absor-

si-

115 e 50um, redu-

zindo entre 0,3Um e 3um quando atinge a superflcle terrestre.Por-
tanto a superf1c1e absorvedora deve ter um elevado coeficiente de

~absorcao da radlagao solar (X entre O03im e
ente de emlssao dos raios calorificos

3um) e baixo coefici-
(A entre 3um e 30um) . |
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A reducgao das perdas de calor e o aumento da absor-
cao da chapa coletofa elevam a eficiéncia do cletor. Uma chapa ab-
sorvedora descoberta e sem isolamento térmico sofreria perdas pe-
lds'processos:'convecgéo e irradiacdo, mas a énfase estaria na
conveccao pelas correntes de ar. O espaco de ar entre o absorve-
‘dor e a cobertura, minimiza as perdas convectivas entre os dois
elementos. As trocas fe calor por irradiacdo entre o absorvedor e

a cobertura, dependem intimamente das propriedades oticas destes

materiais. ,

Sendo assim, a cobertura tem papel duplo na  reducao
de perdas:além de impedir as'perdas convectivas provocadas pelo
vento (correntes de ar), a cobertura pode reduzir as perdas por
irradiacao. | |

Deve salientar-se que as placas coletoras podem rece-
ber um tratamento. de superficie que as transforma em "Superficies
Seletivas" permitindo uma alta absorcido da radiacao® . visivel
(A<0,1um) e uma baixa absorgdo (e portanto emitancia) na. regiao
do infravermelho (A>1,0um). Nestas condicdOes as coberturas trans-
parentes tém a fungao principal de evitarem as peraaS'por convec-—
cao. . | ,

b) Os coletores chamados concentradores tém o mesmo
principio basico de funcionamento que os coletores planos. A di-
ferenca consiste no fato de concentrar a radiacao incidente sobre
o} abéorvedor através de lentes ou espelhos. Como as perdas térmi-
cas sdo proporcionais a area e & temperatura do elemento quente,
a diminuicao da superficie do absorvedor, recebendo a mesma quan-
tidade de radiacao, pode compensar o aumentd de emissao devido a
elevacao de temperatura. ‘

Existem muitas possibilidades de construgcao de cole-
tores concentradores, podendo ser refletores cilindricos-parabo-
licos com o absorvedor tubular no foco linear; lentes esféricas;
lentes de Fresnel; refletores paraboldides de revolucao; concen-

tradores nao focalizados, etc..

3.5 Sistemas de maior comercializagcao

Ha varios tipos de aquecedores solares em plena co-
mercializacdao, virtualmente, todos usando absorvedores construi-
dos com chapas pintadas de negro. Os normalmente comercializados

em nossa regiao sao os "coletores convencionais" do tipo da FIGU-



RA 6, em corcuito aberto. As caracteristicas basicas dos sistemas

mais usados s3o as que se seguem
3.5.1. Circulagao Natural em circuito aberto

Uma consideracdao importante na captacgao da radiacao
solar disponivel para utilizagéo pratica, € o éhgﬁlo compreendido
entre a direcdo dos raios solafes e a perpendiéular a superficie
do coletor. Eéte angulo é importante porque determina a intensi-
dade da componente perpendicular de radiacdo que atinge o coletor
e a capacidade deste de reflétir, transmitir e absorver os raios
solares. O coletor deve estar orientado para o nortes, com uma
inclinacao em relacao a horizohtal, linha norte-sul, de forma que
os raios solares o atinja diretamente, a fim de facilitar o pro-
cesso de circulacdao natural, onde o fluido é contihuamente circu-
lédo no interior da grade de tubos do coletor, devido ao efeito
termo-sifio, retirando a aqua(fluido) para o consumo. |

Geralmente a inclinacdo média destes coletores é a-
nual, podendo também, ser mensal ou diaria (caso necessario, para
a inclinacao e orientacao dos coletores solarés, consultar:DUFFIE
,e".BACKMAN(G), p.J5. runpg 10) , E. comeTa (17 , KREIDER e kreTTH 18)
etc.).

A circulacao é baéeada na diferenca de densidade de-
corrente da diferente temperatura da agua existente no reservato-
rio e no coletor. A circulacao natural so seré interrompida quan-
do a intensidade de radiacao for 'insuficiente para manter a tem-
peratura em niveis diferentes. -

Entre o nivel inferior do reservatério e a saida de
agua quente no coletor, devera existir um desnivel de pelo menos
0,6 metros, CHINNERY(19)

Os coletores de aluminio nao sao indicados para cir-

. A FIGURA 7 exemplifica esta montagem.

cuitos abertos, principalmente, quando se trata de agua mito clo-
rada, pois o cloro ataca rapidamente o absorvedor de aluminio,da-
nificahdo—o. Para este tipo de agua recomenda-se o emprego de ab-
sorvedores de ferro galvanizado, cobre ou aco inoxidavel, sendo o

cobre o material mais indicado.

Aqui esta sereferindo ao hemisfério sul; para o hemisfério norte,
a orientacao geral e ideal & para o sul.
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reservatorio termicamente

. isolado
tubulagdo termicamente ¥
isolada o \
. )
7 agua para
do coletor g consumo
N 21
Radiagao solar 1

(1]

Figura 7. Tipd de instalacao de um sistema solar de circulacdo na-

tural em circuito aberto.

"3.5.2. Circulagao ndtural em circuito fechado

A diferenca fundamental entre este tipo de coletor e
0 anteriormente descrito e esquematizado na FIGURA 7, € a . intro-
ducao de um trocador de calorno circuito do coletor inserido den-

tro do reservatdério de agua quente, conforme FIGURA 8.

reservatorio termicamente

/— isolado
: —— trocador de calor

Y
/. l—.—p dgua p/ consumo

entrada de dgua '___,
da rede

do coletor /

0.6m

Radiagdo solar

— para o coletor

coletor

Figura 8. Tipo de instalacao de um sistema solar de circulacdo na-

tural em circuito fechado.



26

-’

Neste caso, os coletores de aluminio podem ser empre-
gados ja que o fluido de trabalho podera ser um Oleo mineral - fino
ou mesmo agua destilada. A agua a ser aquecida trocara calor com
o trocador dentro do tanque sem ter que circular pela - tubulacgao

da placa absorvedora do coletor.
3.5.3. Circulagao foreada em circuito aberto

Este tipo de instalacdo tem as mesmas caracteristicas
do sistema descrito no item 3.5.1;, diferindo apenas pela introdu-
cao de uma bomba hidraulica no circuito do coletor. As demais ob-
servacdes feitas para a instalacdo descrita neste item sao vali-

das para o presente caso.
3.5.4. Circulagao foreada em circuito fechado

Este tipo de instalacao tem as mesmas caracteristicas
do descrito no item 3.5.2., variando apenas pela introducao de u-

ma bomba hidrdulica no circuito do coletor.

3.5.5. Sistema misto com suporte eletrico

Este tipo de instalacao €& indicado quando se deseja
manter a agua de consumo numa determinada temperatura. O sistema
com suporte elétrico.pode ser formado pela associacdo de qualquer
um dos sistemas anteriormente descritos, onde se inétala uma re-
sisténcia elétrica (aquecedor), comandado por um termostato. Sem-—
pre que nao tiver radiacdo suficiente para manter o nivel de tem-—
peratura de demanda, a resisténcia elétrica & ativada, saindo de
operacao, tao logo a agua atinja a temperatura requerida. Dos sis-
temas .descritos, € o de custo mais elevado em virtude das sofis-
ticacoes introduzidas no circuito de aquecimento.

‘ Deve ser salientado que nos sistemas descritos ante-
riormente podem ser utilizados tubos de cobre, aluminio ou ferro
galvanizado. O cobre &€ o mais indicado, por apresentar . menores
problemas de corrosao e deposicao galvanica de sais mas seu custo
€ elevado; o aluminio & mais leve, tem um custo mais acessivel - e
possui boa condutividade térmica; o ferro apresenta com mais fre-

gquéncia os problemas de corrosao e deposicao galvanica de - sais,



também tem um custo menor que o cobre, & mais pesado que o alumi-
nio e possui boa condutividade térmica.

A eficiéncia destes colétores gira em torno dos 50 %,
mas nao muito acima-disto. Esta eficiencia pode. ser melhorada com
o emprego de novas técnicas e também de materiais adequados. En-
tretanto, esta melhora aumenta consideravelmente o custo do_cole—
tor solar. Tambéem deve-se ter em mente gue estes coletores sola-
res possuem vida média entre 5 e 10 anos, sem contar os problemas
rotineiros de manutengao do sistema hidraulico e outros, durante

este periodo, J.D. BALCOMB e J.E.PARRY(201 K.G.T. HOLLANDS(21).

3.8. Revisao Bibliografica - As solugoes Propostas

A partir do momento em gque 0s aquecedores solares de
agua comecaram a ser comercializados em massa nas diferentes par-
tes do mundo(E.U.A., Israel, Australia, Japao, etc.), as pesqui-
sas no tema tomaram dois rumos diferentes:

19 - sistemas e/ou mecanismos para avaliar o rendimen-

mento das diferentes variantes de agquecederes/

coletores;

29 - novas propostas para melhorar o rendimento. e/ou
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diminuir os custos dos sistemas convencionais.

Antes de se analizar o proposto neste trabalho, é in-
teressante que'se faca uma breve resenha dos resultados mais re-
levantes apresentados nas publicacoOes especializadas dos ultimos
‘anos. | -

Visando diminuir as perdas de calor por irradiacao,
foram propostds diferentes tipos de tratamento das superficies
absorvedoras que as transformam em superficies seletivas atraveées
de processos mecdnicos (pinturas), fisicos (implantacao idnica ),
guimicos (deposicao eletrolitica), etc.. Entre os inumeros traba-
lhos publicados, citamos o artigo de FARBER(221 gque propde méto-
dos de laboratério para estudar o comportamento das superficies
seletivas de energia frénte a uma radiégéo artificial, o que alem
de simplificar a montagem melhora a tomada de dados até com simu-
lacdes para andlise, concluindo ser possivel conhecer suas pro-
priedades de absorgdo e transmissao, para posterior utilizacgao em
coletores de energia solar. |

- Torna-se oportuno ressaltar Que pode ser economica-
mente viavel usar uma superficie seletiva’ na chapa de vidro, ao
invés de usa-la no absorvedor:. Isto pode ser feito, por exemplo,
com uma chapa de vidro cuja superficie inferior tenha sido cober-

ta com uma pelicula de SnO, (ja disponivel na indastria), ou ma-

2
tériais similares, cujas propriedades Opticas sdo determinadas u-
nicamente pela concentracao de elétrons livres. O SnO2 é transpa-
rente na faixa visivel, e altamente refletivo na faixa infraver-
melha. Também, com a colocégéo de uma segunda chapa de vidro aci-
ma da primeira, consegue-se duas vantagens:1) és perdas devido a
conveccao do.ar sao mais reduzidas (importante em regioces vento-
sas); 2) as perdas de radiagao no espectro infravermelho sao re-.
duzidas em mais 25 %, porque a metade dos 50 % emitidos paré fora,
a partir do primeiro vidro, sd3o irradiados de volta. Economica-
mente nem sempre compensa o uso de mais de duas chapas de vidro,
pelo fato de cada chapa refletir cerca de 15 % da radiacao solar

incidente, W.PALZ(26)

9Para uma discussao mais d?ﬁa}hada sobre o -assgggo, sugere-se con-

consultar MEINEL e MEINEL R.0. KEPPELER( J.J. HARREL Jr.
(24)  pIXON e LESLIE(25) etc.. '
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Com o intuito de diminuir as perdas de calor por con-

veccao, as propostas mais originais,  como o artigo de HOLLANDS
(27) '

, sao o uso de compartimentos anti-convectivos em forma de

favos (honeycombs) construidos com diferentes materiais, na maior
parte dos casos plasticos transparentes. No trabalho citado, foi
concluido que além de ser um sistema econdmico, pode ser conse-
guidas altal eficiéncias (aproximadamenteASO %) nos coletores de
placa plana com a temperatura entre 366 e 422K.

Para evitar as perdas por esfriamento noturno dos co-
letores solares, diferentes autores propoem o uso de valvulas téer-
micas( thermal-trap). R.L. SAN MARTIN e G. J. FJELD( 8) ‘comparam
o comportamento de coletores com e sem a referida valvula.

Para melhorar as condlcoes de absorcao de calor e sua

transferéncia ao fluido de trabalho, KUSUDA(zg)MINARDI e CHUANG

(30), propuseram o uso de tubos transparentes com liguido tingido
~de preto, em circuito fechado. Comparou-se a eficiéncia (seu com-

portamento em termos de eficiencia foi aproximadamente o mesmo

guando comparado.com.os sistemas convencionais) do sistema ( ma-
ximo de 77 %) com os trabalhos de GUPTA e GARG (31), SIMON e
HARLEMENT(32) e BUCHBERG et al.(33), concluindo ser possivel sua
utilizacdo inclusive com modificacbes como, outros liquidos ne-
gros, outras coberturas transparentes, etc..

H.P. GARG(34) analisou as distintas disposigoes, u-

sando para tal varios coletores convencionais, concluindo que pa-
ra satisfazer as grandes e intermitentes demandas de agua gquente,
a disposicao em paralelo é a de melhor eficiencia e economia.

Um bom numero de propostas tem sido feitas, com o in-
tuito de diminuir os custos dos sistemas com aquecimento solar, o
geu torna 1mportante citar algumas delas. |

SOUKA(35)

destinado a receber radiacao tanto pela parte de tras (sao usadas

projetou um coletor solar de placa plana

placas de aluminio para refletir a radiacdo solar), como pela fren-
te, isto &, um absorvedof duplo. Além de omitir o isolamento tér-
mico, a absorcao de energia aumentou em 48 % com relacgdao a um co-
letor de placa.convencional.
CHINNPPA e GNANALINGAM

de um aquecedor solar que consiste em uma serpentina quadrada pla-

(36)investigaram o desempenho

na, composta de tubos com trés polegadas de diametro e comprimen-
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to de.44,3 pés , em uma caixa de madeira com isolamento térmicono
fundo e duas cobertura de vidro. O fluido fica em .regime esta-
cionério, extraindo-o , por intermédio de uma bomba; quando este
alcanca 120 QF (48,9 9C), onde se obtém de 30(113,56) a 50 galées
(189,27 litros) por dia. |
' Os téstes com um coletor solar de baixo custo ( placa
coletora e caixa de madeira isolada no fundo coberta por um
vidro), combinado com um’acumulador de agua quente, sendo o volu-
me do coletor/acumulador cerca de 70.litros de capacidade, foram
feitos por CHAUHAN e KADANBI(37), com a finalidade de conhecer o
comportamento do aquecedor em quatro situagées diferentes:a) cir-
culacdo de fluido por uma pequena bomba; b)-convecgéo natural; c)
fluido em regime estacionario, extraindo-o guando sﬁa temperatura
esta entre 50 e 60 QC} d) fluxo continuo passando pela placa cole-
tora com regime de 38,6 e 75,9 kg/h. Ao longo'do dia, nos casos a
e b, para uma elevacao da temperatura da ordem de 53 ©C e tempe-
ratura final da ordem de 65 9C, o rendimento foi de 60 %, néo»ob—
servando apreciavel diferenga na eficiéencia. No caso ¢, a efici-
éncia foi de 64,8 %, com 202,6 litros de agua aquecidos entre 38,5
e 58 ¢C. Em d, a um fluxo de 75,9 kg/h, a maior eficiécia foi de
71,8 2. . . | o
BAR~-COHEN (38)

lar convencional, onde o absorvedor e o depdsito de agua estado a-

, propoe a construc¢ao de um aquecedor so-

grupados de modo a formarem um Unico sistema. Conclui-se que, uma
vez eliminado o depdsito vertical, além de melhorar a estética da
instalagao pode-se ainda reduzir o custo do aquecimento  solar.
Possui alta eficiéncia durante o periodo de insolacao, mas em sua
auséncia, €& aconselhado extrair o fluido para um outro reservato-
rio termicamente isolado. '

GOPFFARTH et al.(39), desenvolveram um sistema de co-
letar a radiacao solar formado por modulos de plastico, onde se
empregam métodos estatisticos e experimentais para determinar a
eficacia oOptica e as perdas de calor por radiacgédo e conveccgao,
‘posteriormente, comparam os resultados obtidos com os de HOTTEL e
WOERTZ. Cada unidade é composta por‘uma bolsa cheia d'agua,trans-
parente na parte superior e negra na parte inferior (fundo). A a-
gua €& aquecida por absorcdao da radiacao solar pela superficie ne-
gra, durante o dia e retifada para'sué posterior utilizacdo,quan-

do nao se tem radiacdo solar.
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SWARTMANN e OGUNDADE(4Q)'nvestigaram 0 desempenho de

um coletor solar com cobertura de vidro e isolamento térmico gque
utiliza os seguintes materiais absorvedores; anaiisados em sepa-
rado: esferas sdlidas, tela metalica e pequenos pedagos de metais
(ferro), em forma de chapas irregulares pequenas. Testa-se o ren-
dimento de cada um deles visando melhorar a colecao de energia so-
lar com consideravel reducdo no custo. N&o houve apreciivel dife-
rengca entre o rendimento de cada um, pois, variou em cada caso em torno de 10%
Encontrou-se uma eficiéncia média em torno de 80 % a uma tempera-
tura de 100 ©F (37,8 9C), para todos os casos, nao se obtendo mui-
to acima disto.

PILLATI e AGARWAL(41)

, desenvolveram um coletor em que
nao se utiliza uma placa de metal absorvedora de calor, como nos
coletores de energia solar tradicionais. Usam-se como absorvedor
‘os proprios tubos negros de plastico ou metalicos, que aparecem
no coletor em forma espiral. O coletor possui uma cobertura de vi-
dro transparente na parte superior, isolamento térmico nas late-
rais e na parte inferior, além de uma bomba para fazer a circula-
cao do fluido. Feéz-se uma comparagéo dos resultados obtidos com
os dois tipos de tubos, thendo—se.uma_variagéo de temperatura en-
tre 13,4 e 21,8 9C, e eficiéncia entre 53,8 e 79,2 % com tubos de
plastico; entre 19,3 e 30 9C, 66,2 e 83,7 % com tubos metalicos .
Concluiu-se. que, para temperaturas baixas, o coletor estudado pos-

sui melhor eficiéncia gue os convencionais. -

3.7. Nossa Proposta
3.7.1. Justificativas

O uso em massa de sistemas solares para aguecimento
de agua esbarra, geralmente, no alto custo dos coletores conven-
cionais, no fato dos mesmos serem de construgao complicada por
- parte do proprio usuario, materiais empregados:néo serem competi-
tivos, etc.. Eles permitem obter temperaturas de até 909C com ren-
dimento entre 20 e 60 %, dependendo estes valores das caracteris-
ticas técnicas do coletor, do angulo de incidéncia vda radiacao
solar e da temperatura instantdnea do coletor.

Em muitas aplicacOes a temperatura de uso da agua po-
de ser inferior a 59 ou 60 9C. Para o usuario o importante nio &

o rendimento termodinamico e sim o rendimento econdomico do siste-



32

ma, quer dizer, o importante ndao € quantas calorias podem-se ob-
ter por m? de coletor mas sim quantas calorias podem-se obter por
cruzeiro investido.

A reducdo do .investimento inicial ampliara a faixa de
utilizacao dos sistemas solares, gerando beneficios écon6micospa~
ra o usuério e para o pais, aumentando—se a demanda e conseguen-—

temente, as pesquisas que levardo a sistemas ainda mais rendaveis

3.2.2. Consideracoes Tecnicas

0 rendimento termodinamico de um coletor solar esta

condicionado pelos seguintes fatores:

- taxa de absorcdo de radiacao visivel;

- emissao de radiacao infravermelha;

- perdas de calor por condugao, convecc¢ao e irradia-~

cao. '

A taxa de absorcdo de radiacdao visivel na superficie
de absorcio, pode fadilmente atingir valores sﬁperiores a 90 %,
porém a anteposicdo de superficies transparentes (vidros ou plas-
ticos) aumentam a reflexdo com forte influéncia do angulo de -in-
cidéncia. A superficie transparente tem por finalidade diminuir as
perdas por radiacdo infravermelha e conducao-conveccao (vidro)} ou
sb as ultimas (plastico). '

' A emissao de radiagéd infravermelha para um corpo ne-

gro é:

Q =0T (8)

para T entre 30 e 100 ©C o comprimento de onda de maxima emissao
ocorre em uma faixa para o qual o vidro e opaco, diminuindo, por-
tanto, as perdas por radiacao. E Obvio que as perdas aumentardo a
medida que aumentar a temperatura e, para superficies de igual
temperatura média, e diferente distribuicdo de temperaturas, sera

melhor aquela gue minimizar a soma das perdas:

: , |

[/ o T (z,y) dx dy ' (9)
e, portanto a que mais se aproxima de I'= constante.

As perdas por radiacao podem.ser diminuidas usando-se

superficiés seletivas com alto coeficiente de absorcdo (emissdo),



no visivel, e baixo coeficiente de emissdo (absorgéo), no infra-
vermelho. »

’ As perdas por conducido-conveccao sao condideravelmen-—
te diminuidas pela cobertura trahsparente,Aé pédem»diminuir—se a-

inda mais com o uso de estruturas anti-convecturas(honeycombs) .
3.7.3. Consideragoes Economicas

O custo de matéria prima de um coletor convencional
de 1m? (custo este fornecido pelo comércio da regiao de Maringa-
PR.), com tubulacao de ferro galvanizado e cobertura de vidro sim-

ples & aproximadamente o seguinte:

. Canos € acessOriosS . . .+ + « 4 4 4 4 4 e e« e . . . 3,2 ORTN ' ©
. v1dro e ORTN
. 1lsolante termlco e e e e e e e e e e e 0,6 ORTN
. CaiXA + 4 4 4 4 e e e e e e e e e e e e e e . < . .1,6 ORIN
. vedagd0 . + +« + +« + 4 4 4 4 e e e e e v e e+ . .. .0,6 ORIN
. placa coletora . . . . . ¢« « + 4+ 4 ¢ v e o o . .. 1,5 ORTN
. mat. de solda, parafusos, tintas, etc. . . . . . . . 1,4 ORTN
TOTALL « « « « + & « & « & v v ve v v v o« .. . 10,0  ORIN

. Para evitar-se problemas de corroséo, seria razoavel
substituir os canos galvanizados por canos de cobre ou 1atao e
solda de estanho ou latdo, o que implicard em um aumento de custo
em duas ou trés ORTNs.

Finalmente, colocando dois vidros o rendimento do co-
letor pode aumentar 10 a 15 % e o custo da matéria-prima aumenta-
ra em 1,2 ORTN.

3.7.4. Modelo de Coletor Proposto

A idéia bésica_consiste em usar uma serpentina (espi-
ral) de P.V.C. negro flexi?el, com ou sem cobertura de plastico
transparente. ]

Considernado-se que a serpentina tenha uma resisten-

cia hidrodinamica condideravelmente maior que a de um coletor con-

0 . - . - . : )
1 ORTN - Obrigacoes -Reajustavels do Tesouro Nacional.



vencional, para evitar temperaturas excessivamente altas e perdas
de calor por radiagéd e cthecgéo, visto que, o fluido permanece
estatico nesta configuracdo, o sistema devera estar dotado de uma
bomba hidraulica forcando a circulacao de égua.

,Sendo'o sistema um circuito fechado, deve-se esperar
um pequeno consumo de energia eléetrica da bomba para manter a cir-
culacao-

Admitindo gque uma bomba comercial (conforme a testa-

da) de 250 Watts de consumo sustenta 10 m? de coletor, a inciden-

cia por m? sera menor que. 0,8 ORTN. Para o caso mais simples de
uma Serpentina de P.V.C., de uma polegada de didmetro, o custo
total do m? de coletor, incluindo a incidéncia da bomba, devera

ser menor que 2,0 ORTN.
Supondo gue © aproveitamento energético do coletor
convencional e do modelo proposto fossem iguais, para cada ORTN

investida, deve-se cumprir:

(10)

onde @ & a energia solar incidente; e, e e, sao as eficiéncias

(rendimento termodinamico, ou seja, a quantidade de energia a-
proveitada sobre a quantidade de energia recebida proveniente da
radiacdo solar) do coletor convencional e do proposto, respecti-
vamente; Ci e,02  os custos/m? dos mesmos; e W € a energia con-
sumida pela bomba do coletor proposto para cada m?. Portanto a

EQUACAO (10) fica da forma:

e. (%) = e

5 02/01 + W/ “n

1
o termo W/@ sera em geral para as condi¢Oes citadas (e para re-
gioes com insolacao da ordem 0,5) inferior a 0,14 (14 %). Se e,=
50 %, e

sera :
2

e, (%) =50.2,0/10 + 14 = 24 %
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<

isto quer dizer que, rendiemntos termodinamicos superiores a 24 %
levariam o coletor proposto a ser mais rentavel que os conven-—
cionais. '

De igual forma podera ser feito o calculo para um co-
letor de ' serpentina de P.V.C. com cobertura plastica transparente,
sem e com isolamento térmico posterior. '

O presente trabalho, propde o estudo do comportamento
real de diferentes configuragées de coletores em serpentina ( es-
pirais) de P.V.C. negro, maximizando a eficiéncia (e2) determi-
nando ao mesmo tempo a duragao dos componentes (canos de P.V.C. ,

coberturas transparentes, bombas, etc.).

3.7.6. MetodoZogia de Trabalho
3.7.5.1. Bomba

‘ Sendo a bomba um componente fundamental do sistema,
serao submetidas a testes de ébmportamento bombas pequenas capa-
zes de atender sistemas entre 4 e 20 m?, determinando-se o rendi-
mento para diferentes cargas hidrodinémicas e o comportamento em

condic¢oes de uso prolongado.
3.7.5.2.'Serpéntina

Serd estudada a resisténcia hidrodinamica para dife-
rentes diametros das tubulagdes de P.V.C., e diferentes configu-
racbes geométricas da serpentina e suas associacdes em séries e
em paralelo. _ |

| _ Durante toda a experiéncia, amostras de material se-
rdo submetidas a diferentes condigOes de uso para estudar sua de-~
terioracdao no tempo em funcao da temperatura, absorcao de ultra-

violeta, etc..
3.7.5.3. Comportamento Termodinamico

4 Sera estudado o rendimento termodinamico das diferen-
tes configuracdes para diferentes condi¢bes de radiacdo inciden-~
‘te, diferenca de temperatura entre o ar e a agua na entrada da
serpentina, analisando em todos os casos o efeito da existencia
ou nao de coberturas plasticas transparentes e posteribr isola-

mento térmico.
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3.7.5.4. Andlise de Custos

_ Em todos os casos serio calculados os custos unita-
rios dos modelos analisados, bem como, as dificuldades ‘constru-

tivas de operagao e manutencao dos respectivos sistemas.

3.7.6. Resultados Esperados

Como resultado da pesquisa, espera-se obter subsi-
dios para a construcao de sistemas de baixo custo para aquecimen-
to de agua, em uma faixa de temperatura nao inferior a 45 oC(tem-
peratura de uso sanitario), com técnicas éimples e materiais con-

vencionais faceis de adquirir, usar e manter.



CAPITULO 1V

t

ASPECTOS CONSTRUTIVOS E MATERIAIS UTILIZADOS NA.CONSTRUCKO D0OS
COLETORES

4.1. Aspectos'Construtivos

4.].1.‘Suporte

Para sustentar o coletor (mangueiras) foi utilizado
uma estrutura metdlica (FIGURA 9). As laterais foram feitas coﬁ
cantoneiras de uma polegada gue sustentam um conjunto de reticula-
dos de ferro redondo de 3/8 polegadas, com peso total de 20 Kg

(peso maximo de 50 kg).
4.1.2. Serpentina

A mangueira plastica, de 3/4 polegadas, foi enrolada
em espiral partindo de um raio de curvatﬁra de 18,5 até 80 cen-
timetros o que suscitou numa area Gtil de 1,9 m?, rematada em
seus extremos por conectores de pressao (FIGURA 10). No inicio
deste processo, as mangueiras foram previamente presas com ara-

mes, facilitando o trabalho de montagem.



Figura

10 - Diferentes formas e tamanhos de algumas

pesquisadas.
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4.1.3. Configuragao do Sistema

O coletor foi instalado a uma altura de 50 cm do chao
na posicdo horizontal, visto gue, a maior parte das medidas foram
feitas no verao. A bomba hidraulica aparece entre o deposito de
dgua e o coletor, onde forca a entrada d'aqua pela parte perife-
rica, retornando ao depdsito pelo centro. Para algumas experien-
cias, eliminou-se a bomba, conectando diretamente da rede de dis-

tribuicdo a entrada d'agua, medindo-se o fluxo na saida.

4.2. Materiais Utilizados na Experiencia e seu Com-

portamento
4.2.1. Mangueira

Antes de se construir o coletor, foram testadas as
propriedades mecanicas de diferentes marcas de mangueiras ( tubos
de polietileno negro flexivel comercializados na regiao) dos se-
guintes fornecedores: INPLA Ltda - Londrina, PR., Jacaré Tubos e
ConexdOes - Sul Brasileira S/A Plasticos e Metarlugia - Curitiba ,
PR., Reboucas Industria de Plasticos Ltda - Londrina, PR., e Cia
Industrial de Plasticos - CIPLA, GRUPO Hansen - Joinvile, SC. Devi
do as suas caracteristicas como cor, durabilidade, manejo, flexi-
bilidade, (TABELA 1), foi escolhida a mangueira de 3/4 polegadas
da marca CIPLA(42).

Uma pesquisa informal, entre usuarios do meio rural
da regiao,que utilizam tais tubos em irrigacdo, confirmou que os
tubos escolhidos nao apresentam modificacdes visiveis em suas ca-
racteristicas apos dois ou mais anos de uso, mesmo quando subme-
tidos as condigoes de intempéries.

Escolheu -se a bitola de 3/4 polegadas por nao apre-
sentar carga hidrodinamica demasiadademente grande, ter um peso
razoavel quando cheia d'agua (15 1/m?), ndo apresentar mais de 7dm?
de area morta na parte central para cada médulo, facil manejo,etc.
Foi determinada a carga hidrodinamica para dois tipos de bitola.
Com 100 metros de mangueira de 1/2 polegada, area de 1,5 m?, a
carga hidrodinamica foi equivalente a 2,30 metros de coluna d'a-
gua. Com 80 metros de mangueira de 3/4 polegada, area de 1,6 m?,a

carga hidrodinamica foi equivalente a 1,90 metros de coluna d'a-
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gua.
4.2.2. Bomba

No comércio, existe um bom nimero de bombas hidrauli-
cas, com poténcia entre 1/3 e 2 HP, capazes de atender, sem pro-
blemas de durabilidade e consumo, instalacoes das estudadas para
superficies de colecdo de até mais de 200 ﬁz, dependendo das bi-
tolas das mangueiras utilizadas, do tamanho dos modulos e do tipo
de interligacdo entre os mesmos (série e paralelo).

A titulo de exemplo (TABELA 2), sao apresentadas as

caracteristicas de dois tipos de bombas comerciais de diferentes

poténcias.

4.2.3. Cobertura Transparente

Durante a experiéncia, testou-se o efeito anticonvec
tivo de uma cobertura plastica transparente, usando-se polietile-

no de 0,04 mm de espessura (FIGURA 13).
4.2.4. Isolante Termico
Testou-se também o efeito produzido pela isolacao

termica da parte inferior do coletor, usando uma camada de isopor

(polistireno expandido) com 4 cm de espessura (FIGURA 13).
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TABELA 2

Lista de rendimentos das bombas.de 1/3 e 1/2 HP*%*,

Altura manométrica, total em metros, %/ correspondente va

” 3
zoes em m” /hora, f.

f . 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Bomba
1/3 6,96,86,5 6,3 5,8 5,2 4,0 2,5 0,8

1/2 7,3 7,0 ®,6. €,0..5,5 4,5 3,5 2,0 0;5

*
Modélos CA-1 e CA-2 (DARKA), motor II polos - 3500 RPM - 60 Hz.

Vizando o uso em pequenas instalagoes domiciliares,
testou-se uma bomba (FIGURA 12) usada em maquinas de lavar roupa,
gue tem um baixo rendimento (TABELA 3) mas prego unitdario baixo
comparando a bombas comumente utilizadas, gue se assemelha bem as
condicoes da experiéncia, por apresentar uma vazao baixa, e sem a
presenfar defeitos no decorrer da pesquisa, escolheu-se esta bom-

ba hidraulica.

TABELA 3

Lista de rendimentos da bomba utilizada na experiéncia*.

Altura . (cm) Fluxo (1/min.)

7,5 17,90
26,5 17,64
46,5 16,86
66,5 15,90
86,6 15,00
106,5 14,22
126,5 13,38
146,5 12,24
166,5 11,76
186,5 10,08
206,5 7,80

Consumo: 235 Watts.
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Figura 13 - Detalhes da cobertura transparente e isolante térmico
utilizados no coletor.



CAPITULO V

MODELO PROPOSTO E RESULTADOS OBTIDOS
5.1. Consideragoes Geratis

Antes de explicitar o modelo proposto, torna-se ne-

cessario fazer algumas consideragoes:

1) O nUimero de parametros meteoroldgicos que influen-
ciam o rendimento do coletor & muito grande e escapa ao objetivo
do presente trabalho analisar a influéncia de cada um deles. Uti-
lizar-se-& somente, como variavel metereoldgica independente, a-
l1ém da radiacao solar, a‘temperatura ambiente. Ao se tomar um
grande numero de dados, para diferentes condicoes de ventilacao,
umidade,.nebulosidade e hora do dia, o efeito destes parametros
serda o de ehcobrir, parcialmente, a correlacgao entre o rendimento
e os parametros considerados de forma explicita, consequentemente
a dispersdo dos pohtos com respeito 3 reta de regressdo devera:

aumentar.

_ 2) Nao poderao ser usados dados simultaneos de tem-
peratura de engrada e saida d'agua do coletor, temperatura ambi-
ente e radiacao, isto porque existe um retardamento entre .o tempo‘
em que a amostra d'agua entra e o tempo em gue esta sai, em fun-
‘cao do fluxo e dé capacidade dovcoletor;

A FIGURA 14 ilustra o problema para trés casos hipo-
téticos. No caso (a) a amostra d'agua em analise e ménof que a
capacidade do coletor, no caso (b) & igual e no caso (c) e maior.
Ainda nesta figura, T € a variavel "tempo"; Ta é um tempo arbi-

trario igual para todas as observagGes,(Ta foi fixado em 20 minu-
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tos, neste trabalho) que determina, em funcao do fluxo, o tamanho

da = amostra; T é& um intervalo de tempo variavel para cada obser-

vacao, dado por:

T = C' .
v — (12)
m
qgue representa o tempo necessario para a amostra comegar a sair

do coletor; ¢ é a capacidade do coletor dado em gramas; m & a va-~

z30 massica de fluido dado em gramas/minuto.

9 _@_

(b)

Figura 14 Repfesentagéo esquematica do funcionamento experimen-
tal do colefor. (a) amostra d'agua menor que a capaci-
dade do coletor; (b) amostra d'agua igual a capacidade
‘do coletor;. (c) amostra d'agua maior gue a :capacidade

do coletor.
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3) O numero de observagoOes consideradas, sera menor
gue o numero total de observacgdes executadas. Do conjunto de da-
dos (ANEXO,Z), foram eliminados aqueles que por alguma circunstin-
cia eram duvidosos. Encontram-se nesse caso, observacoes em que
fbram registradas Variagées de fluxo durante a observégéo, mudan-—
cas bruscas das condigéeé meterioldgicas ou blogqueio acidental da

radiacao solar incidente.
5.2. Modelo de calculo para as correlagoes

" Inicialmente, foram propostas diferentes equacdes pa-
ra testar a correlacao entre o rendimento do coletor e parametros
como: radiacao, temperatura da égua, fluxo e temperatura émbien—
te. Basicamente, foram testadas. (ver programa de calculo no ANEXO

1) as seguintes:

y': ax + bé ‘ (13)
y.= azx + et : ._ : (14)\
y = ax + bz + ct ' : (15)
y = ax + et + dv - ' (16)
y = ax + bz + ct + dv o | (17)
onde: y = mp:AT/A, que constitui o calor aproveitado pelo

coletor, dado em cal/cm? min.;

m € a vazao mésSica‘de fluido circulante em g /min.;
p é a capacidade calorifica especifica do fluido cir-
culante dado em cal/g @C , kH20= 1 cal/g <C; '
AT= TS - Teé a diferenca de temperatura do_fluido en-—
tre as seccoOes de saida e entrada do : coletor solar

(salto térmico) dado em ©C;
A é a area do absorvedor em cm?;

z = Q & o fluxo de radiacao solar total dado em

cal/cm® min.;



48

a é uma constante adimensional de valores positivos;

o ¢ & dado em cal/cm? min1% que é a perda de

~calor por irradiacao;

b & uma constante adimensional e certamente de valo-

negativos;

o é a constante de Stefan-Boltzmann,

o= 81,99048 X 10712 cal/cm? min K"

= T + T - o - -

T = K ¢ (temperatura media do coletor) e a me-
2

dia das temperaturas de entrada e saida do coletor so-

lar, dado em K;

t= Ta - T & a diferenca de temperatura entre a tempe-

ratura ambiente e a temperatura média do fluido em oC;

¢ & uma constante dada em cal/cm? min 9C, e certa-

mente de valores positivos;

Ta € a temperatura ambiente dado em ©C;

4 - ' ' . .~ .
v:oTa € o ganho de calor por irradiacao infraverme-

lha e dado por cal/cm? min;

d é uma constante adimensional e certamente de valores

positivos.

. Deve-se notar que:

a variavel y €& associada com o calor aproveitado pe-

lo coletor; ' |

- a variavel z & associada com o calor recebido por
radiacao solar de ondas curtas, pelo absorvedor;

- a variavel z é associada com a perda de calor por
irradiacao infravermelha; v

- a varidvel t & associada com a perda de calor pdr
conducdo e convecc¢ao;

- a variavel v é associada com o ganho de calor por
irradiacao infravermelha; _

- as letras a,b,e, e d, sao os pardmetros (coefici-

entes) da reta de regressao.

12

Em caso de duvidas sobre unidades e simbolos na energia solar, sugere-se

consultar,

W. A. BBCKAMAN_(43) .



5.3. Obtengdo dos Valores T, TS-;Ta e Q

Para calcular, os valores de Te’ fs; Ta e q emicada ex-
periéncia, foram efetuadas leituras instantdneas a cada minuto,
tomando o valor como representativo dentro do intervalo de X 20
segundos com respeito ao instante de leitura, obedecendo as se-

- guintes equagOes:

ns_q 7
. (18)
com T = T (para t = 0) e n = 20
e, e .
n
T:l Lo
s . s.
: n 1=1 7
- . (19)
com T =T (paxra t = T) en = 20 :
s, s
u
T = i ZV : .
a 2=1 Ta. (20)
u 7
com : Ts = Ta(para t=z0) e u = numero de minutos
o1 '
desde o comeco da entrada da amostra até t= T+
20. minutos . ( término da saida da amostra).
u ,
7 . (21)
Q =2 z 0. (21)
1=1 1
com Ql - @ (para t =0 ) e w = numeros de minutos

desde o comego da entrada da amostra até t:T%ZOmin,

(término da saida da amostra).

Cada experiéncia foi realizada de forma independen-
te da outra; quer dizer, o intervalo de tempo entre o comego de
duas medicgdes independentes, € no minimo de 20 minutos.

| Realizou-se observacdes para os casos de um coletor
nu (serpentina horizontal sem proteg¢adao alguma), coletor com pro-

tecgéo isolante na parte inferior(coletor com isopor)e coletor com
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protecao isolante e cobertura transparente na parte superior (co-

letorvcom‘pléstiCO'e_isopor).

Os valores obtidos depois de expurgados, sao mostra-

dos no ANEXO 2, para os trés casos.
'5.4. Andlise das Retas de Regressdo Obtidas

Nas TABELAS 4,5 e 6, aparecem os resultados dos coe-
ficientes das retas, a partir dos valores obtidos( programa ‘ e
dados, ANEXO 1 e ANEXO 2) aplicados as EQUACOES (13), (14),(15),

(16) e (17), respectivamente, para os trés casos observados:

coletor nu, coletor com isopor e coletor com plastico e isopor.

TABELA 4

Resultados dos coeficientes da reta para o coletor nu

a b e d ' =
(13) 0,63  -0,72 . - - 0,23
(L4~ 0,86 - 0,46 : - 0,06
(15) 0,81 0,08 0,05 - 0,06
(16) 0,81 - 0,05 0,08 0,06
(17) 0,81 -0,25 0,04 0,33 : 0,06
7 = 0,64
TABELA 5

Resultados dos coeficientes da reta para o coletor com isopor

EQUACAQD coeficientes ' S (varianca)
a b e d '

(13) 0,62  ~0,01 - - 0,15

(14) 0.95 - 0,04 - ~ 0,08

(15) 0,97 -0,04 0,04 - - 0,08

(16) 0,97 - 0,04 -0,35 - 0,08

(17) 0,97 -0,05 0,04 0,01 ....0,08

Y 0,64



TABELA 6

Resultados dos coeficientes da reta para o coletor com plastico

e isopor

EQUACAO ' coeficientes S(varianca)
a b c . d

(13)y 0,79 - 0,16 - - 0,09

(14) 0,78 - 0,02 g 0,06

(15) 0,78 -2,64 0,02 - 0,06

(16) - 0,78 - 0,02 -2,64 0,06

(17) 0,78 0,02 0,02 -0,02 0,06

y= 0,63

onde, nas TABELAS 4, 5 e 6 : § é o desvio quadratico médio (varian

ca) com respeito a reta de regressao, dado por:

n N - - .
§% = i ) ,(ymedidoi - ycalculadq}? (22)
1=1 ' )
Ymedido € © calor aproveltado pelo coleto;;
yéalculado e o valor teorico do calor_aproveltado pe-

lo coletor em funcao dos coeficientes para cada caso.

y € o valor médio do calor aproveitado. pelo  coletor,

dado por:

Observa-se que para os trés casos analisados, o S nao
apresenta diferencas significativas quando se usa as EQUACOES (14),
(15),(16) ou (17). E 6bvio que a EQUACAO (13) nao & um boa apro-

ximacdo do processo fisico ja que € a unica.que apresenta um §
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consideravelmente maior do que as outras.

A EQUACAO (15), para o caso do coletor nu, >apresenta

um valor positivo para'o coeficiente b o que e fisicamente ‘ina-
ceitavel ja que representaria um ganho de energia, no termo que
deve levar em conta as perdas por irradiacao infravermelha. = As

mesmas circunstancias se dao com o termo que leva em conta o ga-
nho devido a radiacao infravermelha (coeficiente.d) na EQUACAO(16)
(coletor com isopor) e (16) e (17) ( coletor com plastico e iso-

por).

A Unica que apresenta coeficientes coerentes para os
trés casos, é a EQUACAO(14), que sendo simples, nao apresenta um
'S apreciavelmente maior do qgue as outras, razoes pelas quais foi
escolhida como a mais apropriada para analisar 0 comportamento

do coletor proposto.

5.5. Analise dos Resultados Obtidos

Com a finalidade de analisar os resultados obtidos,
foram definidos e calculados(programa de calculo ANEXO1), para a

‘reta de regressdo escolhida os seguintes parametros:

1) Média dos erros relativos

no ¥y -y
cosd_§ LT Y

3

=1

finalmente:

n =1 y (1) i¥71 y(i) (24)
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nmo™Mms

([y(i) = ax(i) = ct(i)|) (25)

C1=
' y(z)

=1

3) Média quadratica do erro relativo

e .

1 n
€, = { % (y - ax - ct)?
SN 1y 172
. y?
n . n .2
ers{—o11 - za 3z P g g Z, -
" g (%) . yte
1=1 Y =]
‘n n
- 2¢ 3 t(Z) + Z2ac % (1) . t(z) +
=1 y(i) =1 y(z)  y(Z)
2 n . 4 2 .
+cf oy (t(l)) ]}1/2 o (26)
=1 y(q)

Nas FIGURAS 15, 16 e 17Aaparecem‘representados Os- va-
lores do calor aproveitado medido (ymedido) em funcao do calor a-

) para o coletor proposto, nos

proveitado calculado (y calculado

trés casos.

Lembrando que:

| _ .M p AT (27)
Yimedido ¥~ - .
. A
e ycalculado:yé:ax+0t ) C (28)

Os resultados obtidos (programa de cilculo ANEXO 1 )

que definem a reta de regressao escolhida, podem ser observados na
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TABELA 7.
TABELA 7
Resultados encontrados a partir da equacgao escolhida
_coletor coeficientes S Yy €p €1 €9
' a c
nu 0,86 0,05 0,06 0,64 0,006 0,11 0,16
c/isopor 0,95 0,04 0,08 0,64 -0,042 0,13 0,21
c/plastico _ ‘ ' -
e 0,78 0,02 0,06 0,64 -0,015 0,09 0,11
isopor
No primeiro caso{(coletor nu)eo € menor, devido a quan-
tidade de pontos ser maior que nos outros casos. Poder-se-ia i-
“gualmente analisar para valores maiores e menores qgue g;el e €2

determinam o grau de confiabilidade dos. dados obtidos com a reta
de regresséo,-que podem considerar-se como sendo razoaveis para
so fins propostos._

Nas FIGURAS 18 a 26, aparecem representados: as cur-
vas de rendimento em fungio da radiacdo, tendo a diferenca de tem—
peratura como parametro; o calor aproveitado em fungao da radia-
cao, tendo a diferenca de'temperatura como parametro; e a difé—
renca dé temperatura em fungéo da radiacdo, tendo o rendimento
como parametro para as trés variantes do coletor. Tais figuras per-
mitem visualizar as singularidades do comportamento de cada um.
11

A equacao do rendimento é:

n= a + ct , dado em % : : : (29)
ps _ .
11"Rendimento" superiores a 100% nao devem surpreender ja que n

mede a relacao entre o calor aproveitado-e a radiacao recebida
do Sol, todavia o sistema também pode ganhar energia do meio.

ambiente.



A FIGURA 27, delimita graficamente as regides em que
as variantes 2(coletor com isolagdo térmica inferior) e 3 (_cole—'
tor com isolacdo térmica e cobertura plastica transparente) pos-

" suem valores de maior rendimento, sendo:

N2 =a,x + c,t, relativo a variante 2 o (30)

N =a,x + cst,relativo a variante 3 (31)
mas n, =Nz , entao:
a, - a,
tz ——m ., _ (32)
c; - c, : :

A variante 1 (coletor nu) nao foi considerada, devido
a gue sempre apresenta rendimentos memores qgue as mencionadas.
~ E obvio que a escolha de uma ou outra variante, nao
podera depender somente das caracteristicas fisicas do rendimento
esperado para cada caso. Os custos relativos deverao entrar como
uma variante a mais-no problema. ‘ '
‘ ~Com a finalidade de ilustrar este aspecto, na TABELA
-8 aparecem oOs custos calculados para cada tipo de coletor( com a-
rea do absorvedor de 1,9m?) na época da construcio dos prototipos
em funcdo dos custos no mercado varegiéta da regido de Maringa(PR).
5.6. Modelo de Comportamento de um Sistema Coletor-A-

cumulador em Fungdo das Condigoes Ambientais.

A analise estatistica levou a escolher uma funcao de

regressao do tipo:

y = ax + ot ‘ (33)
lembrando-se que: mp (T =T )
y = s e
A
x= g
t= T —- Ts-+.Te
a



TABELA 8

Custo relativo para cada tipo de coletor e de seus

componéntes

variante 1 "Variante 2 variante 3

(ORTN) B (ORTN) (ORTN)
Ferro p/suporte (15 Kg) 1 1 1.
Mao de obra-solda 1,2 V 1,2 _ 1,2
Mangueira (90 metros) 3,0 3,0 3,0
Coneccoes : ' 0,1 0,1 0,1
Isolante térmico
(isopor 4 cm espessura) - 0,6 0,6
Cobertura transparente - - - 0,2
Outros materlals (cola, - 0,08 0,1 : 0.3
vedantes, bracadeira,etc.)
Mao dérobra—montagem | 1.0 , . .-. .
(ORTN/dia)

CUSTO TOTAL (1,9m?) - 6,38 7,1 ' 7,3

\

CUSTO/m? | 3,36 3,74 4,11




Chamando f ao fluxo, dado por:

-dm
r=— | o - (34)
onde: T € o tempo.
A EQUACAO (33), torna-se:

k , °
—1 f (TS - Te): a € f e Ta— 5 I -

QR

. (35)

Sendo M a massa total de agua do.sistema:
dr = (T - T )
e 8 e

art M

f

ou seja:' .
M e _ (36)
fae o

que substituindo na EQUACAO 135), tém-se:

M D dTe = a Q(T)‘% G‘Ta(T) - C Te‘ i;% ifﬁ

A dt 2f dt

Considerando Te(temperatura de entrada) a temperatura
média no~acumul§dor, chamada diretamente de Tma’ c':cAp¢ﬂ:aﬁ2n%a:
M/A ( que & a massa especifica do sistema coletor-acumulador) e
1 c:M/f ( que € o tempo de ciclagem completo do sistema bomba-a-

e
cumulador), a EQUAGCAO(37), fica da forma:

dTma + 2¢! = 2a' o+ 2e' T (1)
[ T 7 Q(T) —_— a
dt 2m + ¢! T ma - 2m +ec'T. ' .
ca ce ca cce Zm +C'T
‘ : _ (38)
Esta equacdo (EQUACAO 38), estabelece a relacao entre
a temperatura -no acumulador e as condig¢des ambientais(variacao da

radiacao e da temperatura ambiente com o .tempo) .

‘A EQUACKO (38), é uma equacido diferencial do tivo:

dy + ay = f(x) : ' (39)
dx '
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e possue uma solucao da forma:

ax

Tax g flx) e dx + ¢ & l, (40)

ylx) = e
] ' 0

No nosso caso f(x) nao & uma func¢dao analitica, e a
eXpresséo podera ser integrada numericamente, ficando a EQUAGCAO

(40) da seguinte forma:

2¢! : - 2c!

' - , Toq , Sm _+c’ T

T (t)= e 2mca+c Io -f 2g ! ) 20" - Tea ce
- ma . O =g Q(1)+ , T (1)] di+Ce
‘ 2m+e Toc om se't @ .

ca ' ca ce (41)

para 1= 0, Tma(O) = ¢, que constitui a temperatura inicial do a-

cumulador.

A titulo de exemplo,.foi integrada.numeriéamente a E-.
QUACAO (41) onde simulou-se, com base em resultados observados du-
branteum’ano, condicdes de radiacio solar e ambientais para -treés
tipos de dia (bom, nédio e ruim) mostrados graficamente nas FIGU-
‘RAS 28 para o verao eA29 para o inyerno( ver aados da Estacéo Cli-
matoldgica Principal de Maringa, ANEXO 3).

Nas TABELAS de 9 a 17, aparecem.os resultados ( pro- .
grama de calculo no ANEXO.j) da temperatura média final no acumu-
lador Tmf)_e o rendimento (n) dos coletores para cada caso ( ou
seja: varios Té@'e Vérios’mca), onde pode ser comparado para inu-
meras aplicac¢des desejadas. Com tais tabelas, o usuario é capaz de
escolhér gual tipo de coletor seria o mais adequado para uma dada
' temperatura de uso da agua em funcdo do total‘a consumir (ver e-
xemplos, ANEXO. 4). Isto vai diretamente com os propésitos do pre-
sente trabalho que é€ a de simplificar a utilizacdo dos coletores
para o proprio usuario. ' '

Deve-se notar no programa de calculo (ANEXO 1)para as

TABELAS de 9 a 17, de que o rendimento diario para os va'r,iados:rcc

(tempo de ciclagem completo do sistema bomba-acumulador) e ﬂ%a

(massa especifica do sistema coletor-acumulador), € dado por:
T].—' mca P (-Tmf— Te) , dado em %. (42)
Q@ T '
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guantidade de calor aproveitado no dia

gquantidade de calor - recebido no dia

Para rendimentos, encontrados nas TABELAS 9; 10 e 11,
superiores a 100 % & pelo fato de ser dias de verao, isto &, tempe
raturas ambientais relativamente altas com médiasAsuperiores'és da
temperatura de entrada (Te.; 24 QC); havendo entéo o0 ganho de ca-
lor do meio ambiente nao considerado na EQUACAO (42). O mesmo fato
acontece na TABELA 17 bara rendimentos negati&os, onde .considera

dia ruim de inverno, proporcionando perdas de calor.
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Figura 15. Calor aproveitado medido, em funcao do calor aproveita-

do calculado (coletor nu).
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Figura 21. Calor aproveitado em funcao da radiacao, tendo a dife-

renca de temperatura como parametro (coletor nu).
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Figura 22. Calor aproveitado em funcao da radiacdao, tendo a dife-
renca de temperatura como parametro (coletor com iso-

por) .
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renca de temperatura como parametro (coletor com plas-
tico e isopor).



69

'
i

1
I
\

“

Min.

i

desand

./ Cm

-:.-.-L.:
K
Jl‘c
(=]
=]
: B <
= J,.M.lu»n.rl‘;«i.!.l.! :
s b o t

i
N 3
:

POV BRI

ol el bl i

: /7/ i )

s E i ! °
it = - T ,,
22l ..Zlﬂ!.r 2 z . .m
i i g i i
A 555 B aN ok A
i ; | i !
- o : . _
5 B 3 i 5 i |
. - B 2 M
- s i 1 : o

(°c)

15

tendo o

Fibura

lacao,

da rad

ao

rendimento como parametro (coletor nu).

24, Diferenca de temperatura em funcg



70

: “‘l.
=TT w

et rine stk Sty

S5 JPTE &)

It

L

!

PRBSLINGES IS

tendo o

+
i

4
|
:

in.

iacao,

i

l-va

LL/Clr

AL

~
-

1!
UL B N [

Figura 25. Diferenca de temperatura em funcao da rad

rendimento como parametro (coletor com isopor).

e ik




71

SesTated 3

Seriong e
T

tret)y e

FTIpr et

fonekisnas |

B S Bt

e

iso-

tendo o

iacao,

rendimento como para@metro (coletor com pldstico e

. Diferenca de temperatura em funcao da rad
por) .

Figura 26



HOE e

CAL.Z/ Ccm?2 Min.
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CAPITULO VI

CONCLUSAD

6.1. Quanto a Area de Aplicacéb do Sistema Proposto

~Os sistemas estudados mostraram um exelente desempe-
nho termodinamico quando se trata de obter incrementos de tempe-
ratura de até 10 @C acima da temperatura ambiente. Os rendimentos
caemrviblentamente quando se pretende obter incrementos superio-
res a 30 C. Portanto, a priori, se trata de um preaquecedor.
' '  Uma escolha correta dos parametros do sistema( tempo
de ciclagem completo do sistema bomba—acumulador, Tooi™ M/F e a
massa especifica do sistema coletor-acumulador, mca='M/A) permi-
tird sua aplicacdo a um grande numero de situacdes especificas en—

tre as quais podem ser mencionadas as seguintes:

—'Aquecimento de agua para uso doméstico;

- Aquecimento de agua para uso sanitario em ‘hotéis,
hospitais, fabricas, etc.;

- Aquecimento de picinas;

-iAquecimento e/ou preaquecimento em processos indus-
triais gue requerem temperatura em alguns graus
Celsius acima da temperatura ambiente.

No ANEXO 4 aparecem alguns exemplos de dimensionamen- :

to de sistemas para diferentes usos especificos.



6.2 Quanto aos Materiais, Equipamentos e Acessorios

Os materiais e acessoOrios testados mostraram um- com-
portamento adequado, porém, nac esgotam as possibilidades de es-
colha e seria interessante uma anilise mais exaustiva de outros
materiais como mangueiras. de borrécha, tubos de PVC negro rigido,
tubos metalicos, etc.. _ |
| Um dos pontos criticos, € o sistema de bombeamento de
dgua, que ndo apresenta problemas para instalacdes de médio e de
grande porte, porém, de pequeno porte como € o caso de aquecedo-
res domésticos, seria interessante encontrar bombas pequenas e de
baixo custo mas com um melhor rendimento que a testada no presen-
te trabalho,i' ' | |

6.3. Algumas Sugest5es.para a Continuidade das Pes-

quisas Referente ao ITrabalho

Consideremos que os pontos mais importantes a serem
desenvolvidos no futuro como continuidade dos ja estudados,sao os

seguintes:

- Desenvolvimento de um dispo$itivo eletrdnico  sim-
ples de comando automatico da bomba em funcao da
temperatura de entrada/saida do coletor a . fim de

melhorar o aproveitamento energético;

- Uso de diferentes sistemas anti-convectivos( honeycombs,

cobertura . transparente defvidro;,etc.);

- Uso’'de sistemas passivos que: aumentem a.drea de cap-

tacdo (espelhos, refletores metdlicos, etc.);

- Sistemas de acumulagao de calor a temperatura cons-

tante.
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ANEXQ 1
PROGRAMAS DE CALCULO

Programa de calculo para anélise das equacdes de 13

-~ resultados nas tabelas 4, 5 e 6.:

10 DEFDEL A-Z
20 DEFSNG I
30 DEFSNG N

40
S50

&0

-CLS

a

W=0:YY=0: YX=0:YZ=0: YT=0:1YV=0: XX=0sXZ=0: XT=0: XV=0:2 ZZ=0:ZT=01ZV=
03 TT=0:TV=0:2 VV 0

JINPUT "INTRODUZA O NUMERD DE DADDS":N

70 FOR I=1 TO N
B0 PRINT "Y":I::sINPUTY:PRINT "X"31I::sINPUTX: PRINT“ "'I'EINPUTZ PRI
CNTUTY3 17 s INPUTTEPRINT"V 3132 INPUTV

160

170
-180

190
200
210
220

- 230

240
250
260

270

280
290
300
310

90 YY=YY+YxY
100
110
120
130
140 3
150

YR=YK+Y#K i KY=YH
YZ=YZ+Y*Z:ZIY=YZ
YT=YT+Y*Te TY=YT
YV=YV+Y#V VY= YV»
HH=RKHXokX
NZ=KZ+¥+Zs IX=XZ
HT=KT+HxTs TK=XT
XV=KV+X+T 2 VA=KV
ZI=2Z+I*Z
IT=ZT+Z*T:2TZ=ZT
IV=IVHZAENEVZI=ZV
TT=TT+T*T .
TV=TV+T*\V: VT=TV
SYV=UV+VRY
W=W+Y
NEXT 1
MEDIA=W/N
DE(1)=(AXAZZ) — (XZ+XZ)
DA(1Y=(YX*ZZ)—(XZ*YZ)
DE (1) = (XXeYZ) — (YH*%KXZ)
A(1)Y=DA(1)Y/DE(1) .
NM(I)—(YY+A(1)*A(l)*Y/+B(1)*B(l)wZZ—L*(A(1)*YA+B(1)*YZ Z(1)#*B
“(1¥%XZ)) :



320

30

340
350
360
370
380
90
400
410

420
430

440
4350

460
- T
.DA(T)—(YX*ZZ*TT+XZ*ZT*YT+XT*YZ*ZT)—(YT*ZZ*KT+YZ*XZ*TT+YK*ZT*Z

- 470
480

470

590

600 -

610
620
630
640
650
- 660
670
680

690
700

92

S(1)=SAR(MM (1) /N)

LFRINTTAB(1) "A(1) "3 TAB(47)"B(1)“ TAR(S3)"C() "3 TAB(79) "D(1) "3
TAB(105)"S(1)"

GOSUE 1000 ‘
LPRINTTAB(1)YA(1) s TAB(27)E(1) s TAB(105)S(1) s LPRINT

DE (2)=(XX*TT) — (XT#XT)

DA(2)=(YXHTT)~ (XT*YT)

DC(2) = (XX#YT) ~ (YX#XT)

A(2)=DA(2) /DE(2) '

C(2)y=DC(2)/DE(2)
MM(Z)—(YY+A(2)*A(2)*YX+C(4)*C(a)*TT—;*(A(;)fY {+C (2)#YT-A(2) %C
(2)Y*XT))

S(2)=SER(MM(2) /N)
LPRINTTAB(I)"A(2)"'TAB(77)"B(2)"5TAB(q3)"C(2)“;TAB(79)“D(2)"‘
TAB(105) "S(2)"

GOSUE 1000 : '
LFRINTTAB(1)A(2) 3 TAB(S3)C(2)3 TAB(105)5(2) : LFRINT

DE(3) = (XX ZZATT+XZHZTeXT+XTHXZHZT) — (K TN THZZ+KZ#KZHTT+XK4Z THZ

T

DB(3)= (XXkYZHTT+YXkZTHXTHXTHRRZAYT) ~ (XTokY ZaXT+XZ Y KT T Mok Y Tk
ZT) '
DC(’)~(XX*ZZ*YT+kZ*YZWXT+YX*YZ*ZT)—(XT*ZZ*YA+XZ*XZ*YT+XX*ZT*Y
2)

A(3)=DA(3) /DE(3) s 3(3)—DB(&)/DE(3) C(3)=DC(3) /DE(3)

MMA(3) =(YY+A () #A (Z) #XX+B (I #B(I) *ZZ+L () +C () TT+2% (A(3) B (3)

#XZ+A(3 )*C(S)*YT+B(3)#C(K)*ZT-A(x)*YV —B(3)*YZI~-C(3)*YT))2E(3)=

SER (MM (3) /N)

LFPRINTTAB (1) "A(3) "; TAB(27)“B(?)"'TAB(JE)“C(?)" TAB(??)"D(T) T
AB(105)"S(3) "

COSUB 1000 .
LFRINTTAB(1)A(S) s TAR(Z7)EB(3) 3 TAB(SI)IC () 3 TAB(103) 5 (3) s LFRINT
DE (4) = (KXATTHVVHKTHTVAEXVHXVARXTHTV) — (XVATTHXV+XTHKTHRVV+XKE TV T
vy '
DA(4)—(YX*TT*VV+XT*TV#YV+XV*YT*TV)~( V*TT*YV+XT*YT*VV+YX*TV*T
\'2; '

DC(4)= (XX*YT*VV+YX*TV*/V+XV*XTYYV)—(XV*YT*XV+YX*XT*VV+XY*TV*Y
\'2)

.DD(4)—(XX*TT*YV+XT*YT*XV+YX*YT*TV)—(Y *TT*XV+XT*XT*YV+XX*YT*T
)

A(4)=DA(4)/DE(4)=C(4)=DC(4)/DE(4)=D(4)=DD(4)[DE(4) :
MM (4) =(YY+A(4) #A (4) £XKX+C(4) #C(4) «TT+D (4) *D (4) #VV-2# (A (§) s YK+C
(4)#YT+D(4) #YV-A(4)*C (4) +XT-A(4) +D (4) «XV-C (4) D (4) +TV))

8(4)=8SER (MM (4) /N)

LPRINTTAB(I)"A(4)"'TAB(27)“B(4)" TAB(SE)"C(4)"'TQB(79)"D(4)"'

“TAB(105) "S(4) "
'GO0SUB 1000

LPRINTTAEB(1)A(4) s TAB(SIIC(A) s TAB(7?)D(4) s TAB(105)S5(4) : LFPRINT
DE (6) =XX ((ZZ#TTHUW+ZT*TVRZIV+ZIVkZTHTV) = (ZVkTTHZIV+ZTHZITHUI+ZZ+T
V+TV) )
DE(7)=XZ*((XZ*TT*VV+ZV*TV*XV+ZV*XT*TV)—(ZV*TT*XV+ZT*XT*VV+XZ*
TV*TV))

DE (8) XT*((KZ*XT*VV+ZZ*TV*ZV+ZV*/T*ZV)-(ZV*ZT*AV+ZZ*YT*VV+YZ*
TV4KV)Y)

DE(?) =XV ((KZ#ZTHTVH+ZZHTTHAVH+ZTAKTHIVY ~ (ZTHZTeXV+ZZHZTHTV+X T %k
TT+ZV) ) : ’
DE(S)=DE(&)+DE(7)+DE(8)+DE(F)"

DE(6) =YXk ((ZZ4aTTHVH+ZTHTV4ZV+ZVHZITHTV) ~(ZVRTTHZV+ZTHZT#VV+Z 7%
TVxTV) )
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710 DE(7)”—KZ#((YZ*TT*VV+ZT*TV$YV+ZV*YT*TV)—(ZV*TT*YV+ZT*YT*VV+YZ

*TV#TV) )

720 DE(B)—AT*((YZ*ZT+VV+ZZ*TV*YV+ZV*YT*ZV)—(ZV*ZT*YV+ZZ*YT*VV+YZ*
TV+ZV)) :

730 DE(?)= %V*((YZ*ZT*TV+ZZ*TT*YV+ZT*YT*ZV)-(ZT*ZT*YV+ZZ*YT*TV+YZ
#TTHZIV))

740 DE(5)=DA(6)+DA(7)+DA(B) +DA(?)

750 DB(6)—XX*((YZ*TT*VV+ZT*TV*YV+ZV*YT*TV)—(ZV*TT*YV+ZT*YT*VV+YZ*
TVHTV)) ’

760 DB(7)“~YX¥((XZ*TT*VV+ZT*TV#XV+ZV*XT#TV)~(ZV*TT*XV+XT*ZT*VV+K2
*TV+TV) )

770 DE(8) XT*((XZ*YT+VV+YZ*TV*XV+ZV*XT*YV)—(ZV*YT*XV+XT*YZ*VV+XZ*
TV#YV))

780 DB(?)’—YV*((YZ*YT*TV+YZ*TT*KV+ZT*XT*YV)~(ZT*YT*XV+ (THYZ4TV+XZ
. *TTHYV) )

730 DE(S)=DER(&6)+DE(7)+DB(8)+DB(7)

800 DC(b)—XY*((ZZ*YT*VV+YZ*TV*ZV+ZV*ZT#YV)—(ZV*YT*ZV+YZ*ZT*VV+ZZ*

TVHYV)) :
810 DC(7)= ~XZ*((XZ*YT*VV+YZ*TV*XV+ZV*XT*YV)—(ZV*YT*XV+XT*YZ*VV+X
' ZxTVHYV) )
_BZO'DC(B)—YX*((XZ*ZT*VV+ZZ*TV*%V+ZV*XT*ZV)—(ZV*ZT*KV+ZZWKT*VV+XZ*
TV#IV))

830 DC(?) —XV*((XZ*ZT*YV+ZZ#YT*KV+YZ*XT*XV)—(YZMZT*ZV+ZZ*XT*YV+KZ
#YT*ZV) )

840 DC(J)—DC(6)+DC(7)+DC(B)+DC(9)

B850 DD(6)—XX*((ZZ*TT*YV+ZT*YT*ZV+YZ*ZT*TV)—(ZV*TT*YZ+ZT*ZT*YV+ZZ*

YT%TV)) -
860 DD(7) ==X Z*((XZ*TT*YV+ZT*YT*XV+YZ*XT*TV)—(YV*TT*YZ+AT*ZT*YV+XZ
#YT*TV))
870 DD(B)nXT*((KZ*ZT*YV+ZZ*YT*XV+YZ*XT*ZV)—(XV*ZT*YZ+XT*ZZ*YV+XZ$
' YT#ZV))

- 880 DD(?)——YX*((YZ*ZT*TV+ZZ*TT*AV+ZT*XT*ZV)—(XV#ZT*ZT+KT*ZZ*TV+¥Z

o RTTAIVYY e

890 DD (5)=DD (&) +DD(7) +DD(8) +DD (%)

‘900 A (5)=DA (5) /DE(S) : B(5) =DB(S) /DE (5) :C (5)=DC(5) /DE (5) £ D (5) =DD (5)

S /DE(S) _

210 MM(5) =(YY+ (A(S) #A(5) ) XX+ (B(5) #B (5) ) #ZZ+(C(5) #C (5) ) #TT+(D(S) *
D (5) ) V=25 (A(5) kYX+B(5) #YZ+C (5) kY T+D (5) %YV-A (5) #B (5) #XZ-A(S)

4T (S)#XT=A(5)#D (5) #ZV~B (5) #C (5) #ZT-B(5) +D(5) #ZV~C(5) #D (5) #TV) )

920 S(S)=SGR (MM(5) /N)

930 LPRINTTAE(1) "A(5) "3 TAR(27) "B(5) "3 TAB(53) "C(5) "s TAR(79) "D(5) "3
‘TAB(105) "S(5) ™

940 GOSUB 1000

$50 LPRINTTAB (1) A(S) 5 TAB(27)B(J) TAB(SZ)C(J) TAB(79)D(5) s TAR(105)

. 8(S):LPRINT

960 GOSUB 1000°

970 LPRINT" - - MEDIA=":MEDIA

980 GOSUB 1000

990 END ‘

1000 LPRINT"———————— , - e
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Programa de calculo para a equacao escolhida, . :tendo

os resultados na TABELA 7.:

10 DIM X(100):Y(100),T(100)

20 DEFDBL A"H? J"Mr D"Qs U, V*Z

30 CLS- :

40 INPUT "INTRODUZA 0 NUMERDO DE DADOS":N

50 PRINT:PRINT:PRINT"ENTRE- COM 0S DADOS"

60 W=0:YY=0:1YX=01YT=0: K{=01 KT=0:TT=0:P=0:0=0:ERC(0)=0:ERD(1)=0:U=
0:Vv=0:7Z=0 o '

70 FOR I=1 TO N : ' '

BO PRINT"Y("3I:")="s:INPUT Y(I)= PRINT"X("'I'“)—""INPUT Y(I) PRIN
TUT(Ms I ")="3:INPUT T(I)

0 YX=YX+Y (I} *X (1)

100 YT=YT+Y(I)#*T(I)

110 XKX=KK+X (1) X (1)

120 KT=XT+A (I *TA1)

130 TT=TT+T(I)*T(I) "

140 YY=YY+Y (D) #Y(I)

150 W = W+Y (T) .

160 P=P+X{IY/Y(T)3@=0+T (1) /YD)

170 V=V+( (XD /Y (I )=+ {(X(IY/Y(I)))

180 Z=Z+((T(I)/Y(I))*(T(I)/Y(I)))

190 U=sU+{ LI /Y (I #(TCIY/ZY(I)))

200 NEXT I

210 DE = (XX*#TT)— (XT*XT) .

220 DA (YXETT) - (XT#*YT)

230 DC CAKEYT) — (YAXT)

240 A=DA/DE:C=DC/DE:MEDIA=W/N

250 FOR I=1 TO N

260 ERD(0)~ERD(0)+(1—(A*(¥(I)/Y(I))+C*(T(I)/Y(I))))/N

270 ERD(I)—ERD(1)+((ABS(Y(I)—A*( (I))—C*(T(I))))/Y(I))/N

280 NEXT I .

2920 MA=YY+A4A4KK+ACHCHTT

SO0 ME=2#% (A+YX+CH+YT~ A#CWXT)

310 MM=MA+MB

20 SIGMA = SEBR (MM/N) -

30 RR(’)-(N—2*(A*P+C*Q)+A*A+V+C*C*Z+2*A*C?U)/N

340 ERO(2)=SR(RR(2)) '

350 LPRINT "A= "SATLPRINT "C= - "3

360 LPRINT "SIGMA ":8IGMA -

370 LPRINT “"MEDIA ":MEDIA

380 LPRINT

- 320 LPRINT "ERRO(O)="3:ERD(O0)

400 LPRINT "ERRO(1)="3ERO(1)

410 LPRINT "ERRO(2)="3ERO(2)

420 END :

Won

nu



tendo os resultados nas TABELAS 9 a 17.:
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Programa de calculo para os dados climaticos simulados

10 CLS

20

CLEAR1000 .

30 DIM @(100),TA(100),F (100

40
.80
60

70 PRINT"Q("I"
NEXT
INPUT"A = "3A: INPUT"C = ";C :
LFRINTTAB(20) "A = ":1A3:LPRINTTAB(40)"C = ":C

80

70
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
F200
210
220
(230
-240
250
260
270
"280
290
:300

‘T10
320

330
340
350
‘360
370

380

390
400

S 410

420
430
440
450
460
470
480
490
'500
410
520

CC=1
INPUT

LPRINTSTRING® (79, "=")"
IF *CC=1 THENT=20:M=5
IF CC=2 THENT=20tM=10
IF €C=3 THENT=20:M=20

1IF CC=4 THENT=20:M=350"

IF 'CC=5 THENT=20:M=100
IF CC=6 THENT=20:M=300 -

IF - CC=7 - THENT=20:M=1000

IF CC=8 THENT=60:M=5
IF -:CC=% -THENT=60:M=10
IF CC=10 THENT=60:M=20
IFCC=11 -THENT=60::M=50
IF CC=12 THENT=60:M=100

‘IF'€C=13 “THENT=60:M=500
IF CC=14 THENT=60:M=1000.
IF 'CC=15 THENT=120:M=5

IF CC=16 THENT=120:M=10

IF CC=18 THENT=120:M=350

IF - CC=23 THENT=240:M=10
IF CC=24 THENT=240:M=20
IF -CC=25 THENT=240: M=50

IF CC=26 THENT=240:M=100
IF CC=27 THENT=240:M=500
IF CC=28 THENT=240:M=1000

IF CC=2%2 THENT=480:M=3

IF .CC=30 THENT=480:M=10_ . _.

IF CC=31 THENT=480:M=20
IF CC=32 THENT=480:M=50

)

"Introduza o numero de dados "3N

FOR I=1 TO N o
= 5z INPUTE(I) :FRINT"TA("I")= "3z INFUTTA(I)

IF CC=17 THENT=120:M=20" .

‘IF CC=19 THENT=120:M=100

IF CC=20 THENT=120:M=500"
IF CC=21 THENT=120:M=1000
~IF CC=22 THENT=240:M=5"

-IF CC=33 - THENT=480:M=100

IF CC=3X4 THENT=4B80:M=500

IF CC=35 THENT=480:M=1000

IF CC=3%6 THENT=1440:M=5

IF CC=37 THENT=1440:M=10
IF CC=38 THENT=1440:M=20
IF CC=39 THENT=1440:M=50

IF CC=40 THENT=1440:M=100
IF CC=41 THENT=1440:M=500



530 IF CC=42 THENT=1440:M=1000
540 IF CC=43 THENT=2880:M=5
550 IF CC=44 THENT=2880:M=10
560 IF CC=45 THENT=2880:1M=20
570 IF CC=46 THENT=2880:M=50 .
580 IF CC=47 THENT=2880:M=100
. 590 IF CC=48 THENT=2880:M=500 -
. 600 IF CC=49 THENT=2880:M=1000
610 D=20:0=24 .
620 E=D

630 R=0

640 FOR 1=1 TO N

£50 R=R+Q(I)*D

660 K=(2#%A) / {2+M+C+T)

670 H=(2%C) / (24M+C*T)

680 F(D)=(K/H)*Q(I)+TA(ID)

690 F(I)=(F(I))*(1-EXP(-H+D))
700 FCIY=(F (I))+E*+EXP (~H*D)
710 PRINT"F("I")= "F(I)

720 E=F(I) :

730 S=M+(F(I)-0)

740 NEXT 1 :

750 LPRINTTAR(3O)"Tfinal=  "3;F(N) :LFRINT

760 E=S/R

770 LPRINT"R = "§R3:LFRINT"S = ":G5;:LFRINTTAR(30)"E
780 LPRINT : ' :
720 LPRINT"T = "3T:LPRINT"M = "M

B00 FORW=1 TO 3:LPRINT:NEXTW

810 PRINT:PRINT. A :

'820 LPRINTSTRINGS®(79-"—") : LFRINT . B
830 CC=CC+1:IFCC=50 THENB40O ELSEGDTO120.
840 CC=1:60T0 90

850 END

]



ANEXO 12

TABELAS DO0S DADOS DE CAMPO

(Dados ObéenvadoA Experimentalmente)
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ANEXO 3

- CARACTERISTICAS CLIMATICAS

DA REGIAQ DE MARINGA



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CONVENIO — INEMET — UEM
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

MEdia Mensal -

" Cédigo da Estago: 83.767 ~ +  Marings -
ESTACAO CLIMATOLOGICA PRINCIPAL DE MARINGA — PARANA - 7.9 DISME
ESTAC/'\O AGROMETEOROLOGICA DA UEM/INEMET —  infcio pas OBSERVAGOEsS DEZEMBRO /78
LATITUDE: 23° 25' s LONGITUDE: 51967 w ALTITUDE: 542m
MES/ TEMPERATURA  °C  |umipape] chuv A |insoLa- | pressRo [ESTADO | VENTO - Dir - Veloc. - m/s
ANO MEDIA  |MAXIMA |MINIMA SZL::\;A nomn:s ;\Sofa, me ?:::gdo 1‘1;;: :::G 18:; T::,G 224:“ T::G
12/78 | 25.3 | 27.7 | 22.7 70 65.7 | 211.7 | 949.0 i 1.0 1.0 1.0
01/79 | 24.9 | 28.7 | 22.2 64 | 119.9 | 255.7 | 949.3 1.0 1.0 1.0
02- 25.9 | 29.7 | 23.2 69 195.3 220.1 949.8 2.0 12.4 1.0
03 24,9 [ 29.0 | 21.9 74 79.6 | 238.5 | 950.8 2.0 1. 1.0
04 21.6 | 25.5 | 19.7 75 105.6 | 206.6 { 952.0 2.0 2.0 1.0
05 19.1 | 22.5 | 16.2 79 150.7 | 198.1 | 954.5 1.0 2.4 1.0
06 19.8 24.0. 16.5 70 0 242.3 1 958.8 1.0 2.4 2.0
07 18.1 21.8 | 15.2 66 ©71.41193.81958.3 1.0 2.4 1.0
08 22,4 | 26.2 | 18.5 57 30.5 | 228.7 | 953.8 2.0 2.4 t.0
09 20.5 | 23.6 | 18.2 69 225.21176.2 } 954.5 2.0 3.0 1.0
10 24.2. 27.6 | 21.6 64 234.3 | 219.6 | 952.1 2.0 2.4 1.0
1 23.6 | 26.6 21;3 64 110.5 | 235.6 | 951.0 2.0 2.0 1.0
12 24.6 | 27.2 | 22.4 76 328.2 ] 146.1 | 949.0 11.6 1.9 1.1
01/80 24.6' 27.5 | 22.5 72 | 227.1]235.1{950.3 . 1.7 1.5 1.0

102 24.7 ,'27.3 "22.7 75 234.6 | 189.6 | 949.6 2.1 2.1 1.0
03 26.3 | 29.3 | 24.3 67 199.0 | 245.6 1 952.7 1.3 1.§ 1.0]
04 24,0 | 26.1 21.9 70 143.8{ 205.0 | 953.2 2.2 l2.q 2.1
05 21.2 | 24.4 | 19.1 70 175.9 } 205.0 | 955.6 1;6 1.4 1.7
06 18.4 | 22.3 | 15.7 63 68.6 | 201.5] 956.4 . 2.0 2.1 1.4
07" 20.1 | 23.8 | 17.2 | 69 44.81192.9 | 954.1 1.2 3.4 (2
08 20.8 |} 24.3 '} 17.8 68 .54.8 182.8 ] 953.7 1.7 2.7 1.6
09 18.9 .23.5 13.2 67 186.1 | 148.51 952.8 2.0 2.7 1.7
10 24.2 | 27.7 | 21.8 | 62 | 148.7]223.4]951.4 2.1 2.2 (1.3
11 23.9 | 28.6 | 18.0 64 102.3 | 132.4] 949.1 2.0 1.9 0.6
12 25.5 | 28.3 | 23.6 72 298.3 1 219.7 | 946.2 2.9 1.9 1.2
01/81 | 25.4 |28.2 |23.3-| 76 |166.2{206.3 |948.9 B CT I W B T
02 25.8 |28.7 | 23.3 73 141.7 1 181.2 j950.9 1.2 1.7 0.6
03 25.6 | 28.8 23.0 66 108.2 [ 248.4 |948.6 1.3 1.4 1.0

|04 ?2.4 26.6 | 20.5 62 218.2 {159.1 | 051.9 2.0 1. 0.9
05 22.8 |26.5 |20.4 62 8.7 | 258.7 | 953.8 1.8 1.3 0.6
06 17.4 "1 21.4 |15.2- 7 132.4 |183.4 {954.3 1.5 2.2 1.4
07 17.1 21.7 |13.6 56 16.2 | 259.4 {957.1 1.9 2.8 1.2
08 21.9 |26.1 18.6 50 16.0 | 194.8 ]953.4 1.6 2.2 1.5
09 23.4 | 27.7 119.7 48 27.8 }1203.3 |952.5 1.8 2.5 1.7
10 21.9 124.9 [19.6 70 295.4 }1176.8 }950.1 1.8 1.5 0.6
Mtdia do " Total . Yotal

Més :

ECPM - 02
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CONVENIO — INEMET — UEM
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

Cédigo da Estagio: 83.767 - . Maring4 - Madia Mensal
ESTACAO CLIMATOLGOGICA PRINCIPAL DE MARINGA - PARANA - 7.9 DISME
ESTAGAO AGROMETEOROLOGICA DA UEM/INEMET - INTCIO DAS OBSERVAGDES DEZEMBRO /78
1

LATITUDE: 23°25’s LONGITUDE: 51°57° w

ALTITUDE: 542m

1=

TEMPERATURA °c UMIDADE

CHUVA (INSOLA- | PRESSAD |ESTADO | VENTO - Dir - Veloc. - m/s
2NO MEDIA  |MAXIMA [MiNIMA SZL::\;A no mes 7\3;,;, 1 ms ?E::;‘” \zgh* ™G 18:'5‘ T::,G 1’;"* T:'A’G
11781 | 25.4 |28.5 |23.1 | 68 |127.3 |220.6 }947.4 1.7 1.4 h.3]
12 23.6 |26.0 |21.7 | 77 ]403.2 |186.7 |949.0 1.5 1. 2.1
01/82 | 25.3 |29.4 {19.5 | 68 | 87.0 |275.0 |o48.8 1.8 1.4 .6
02 25.5 |29.9 |20.4 | 72 - |180.1 [172.3 |949.6 1.5 1.1 lo.8
03 | 24.6 |28.8 {19.6 | 72 | 97.5 [183.3 |948.6 1.9 1.2 (0.8
04 22.9 |27.8 [17.0 | 62 | 20.1]264.3 |953.5 1.9 1.4 Jo.7|
05 20.2 | 25.1 | 14.7 | 61 | .38.8 |235.5 |953.4 1.7 1.7 0.7
06 18.6 |23.5 [14.5 | 79 | 240.5 |148.6 |953.3 1.2| {2.2 lo.o
07 19.4 |24.4 |14.7 | 67 "{128.6 [238.8 {954.0 1.7 2.0, [1.0
08 {21.1 [24.9 [15.9 | 68 | 41.0 |165.1 |953.9 1.4 1.4 (0.8
09 22.7 |27.5 |16.4 | 57 | 51.1}207.6 |952.7 1.6] |19 h.2
10 l23.1 {27.7 |17.4 | 69 |294.7 |212.1 |949.5 1.6] |2.4 1.0
11 {24.3 |28.8 |18.6 | 76 |261.4 |164.6 {948.4 1.7 1.4 {1.0
12 23.3 [27.4 {18.5 | 77 |299.4| 5.7 {948.8 1.5 1.4 j0.7
01/83 | 25.7 |30.0 {20.8 | 76 |269.6 |207.6 |946.7 1.4 1.5 (0.4
02 25.8 [30.2 |20.6 | 74 |122.9)165.6 [949.7 1.3 jo.9 Jo.o
03 25.8 30.2 {21.3 | 75 | 123.9 {175.3 |947.9 1.4 1.3 0.8
04 23.1 27.4 {17.9 | 77 | 175.5 [161.4 |950.3 1.4{ lo.d lo.7
05 21.0 |24.6 [17.0 | 80 |237.8{152.7 |950.7 1.4 1.4 1.1
06. 16.5 {20.4 |12.0 | 83 |332.8)107.8 |954.0 0.8 1.3 Jo.8
o7 ] 20.2 |24.1 |14.a | 69 | 24.7174.2 |952.1 0.9 2.4 |10
08 21.3 {26.6 |14.5 | 54 | o |231.8|9s5.0 1.5 1.4 1.0
09 19.0 {23.7 {14.1 [ 76 |308.9 [110.9 [952.8 1.3 1.4 |o.8
10 22.8 [27.0 [17.0 | 70 | 197.1]190.9 |951.7 1.3 1.4 0.7
1 24.2 |28.8 |17.9 | 62 | 180.4]242.7 | 950.2 1.3 1.1 0.9
12 | 24.8 {29.2 [19.1 | 70 [ 151.4]212.5 | 949.1 0.9] (1.4 |o:s
o1/84 | 26.7 {31.1 | 20.9 | 69 [ 140.2]256.8 [948.9 0.7 1.4 {o.9
02 27.3 {32.4 | 21.7 | 67 | 79.8]244.4 [049.5 1.1 0.9 (0.3
03 . | 25.2 |20.7 |20.3 ] 70 | 182.4]190.2)949.2 1.4 1.2 0.7
04 22.0 |26.4 |16.7 | 72 | 167.8]197.3|952.5 180 |1.1 Jo.5
o5 | 22.3 {26.7 {16.7 | 70 | 63.8{220.1]0951.6 0.9 1.3 |o.8
{os 20.7 [25.6 [13.8 | 63 9.0 230.1 | 953.8 10.9 1.4 0.7
Média do . . Total TYotal
Més L .

ECPM - 02
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ANEXO 4

EXEMPLOS DE DIMENSTONAMENTO DE SISTEMAS
PARA DIFERENTES US0S ESPECIFICOS



ANEXO 4

EXEMPLO 1 - USO DOMESTICO

Seja o dimensionamento de um sistema de uso doméstico
para uma familia de 5 pessoas e uso de agua guente para tomar ba-

nho no fim da tarde.

. vazao do chuveiro: 3 1/min;

. tempo de uso do chuveiro: 5 pessoas X 5 minutos = 25 minutos;
volume de agua utilizada: 25 minutos X 3 1/min = 75 litros;
. volume da caixa d'agua:-Mcx = 75 litros; '

. vazao da bomba (do tipo da utilizada na pesquisa): 500 1/h;

. temperatura médiarde ﬁm dia de inverno: 15 QC; ;

. temperatura inicial da égua no inverno: 19 @C;

; volume de &gua no coletor (estimativa inicial): ¢ = 50 litros;

. volume total (coletor-acumulador): M = Mcx + C = 125 litros.

CALCULO DE Toet

c
= 125 1 = 0,25 h = 15 minutos.
cec - e
500 1/h
Para obter, a area do coletor, com T,, = 15 minutos
em um dia médio de inverno, Tma_z 36 ¢C, m,, < 6 (TABELA 16). A a-
rea de coletor construido para m,, = 6 g/cm?, sera:
m,, =t 4=t - 129000 9 - 50855,5 em? = 2,08 me.
A m 6 .g/em? '

ca



Entdo, conforme TABELA 16, deve-se utilizar um coletor de 2,1 m’
de area do absorvedor, com cobertura transparente e isolamento tér
mico. )

Afim de se ter maior seguranga permitindo um aprovei-
tamento ainda melhor para alguns dias ruins de inverno, pode-se u-
tilizar um coletor um pouco maior (3 m? por exemplo) e uma caixa
isolada termicamente que pode proporciohar alguma acumulacao de a-

gua quente deé um dia para outro.

EXEMPLO 2 - ATENDER OPERARIOS DE UMA FABRICA

Supondo que uma fabrica necessite de agua aquecida em
36 @C para o banho de 100 operarios no fim da tarde. Considerando
dados similares ao exemplo 1; e um dia médio de inverno (TABELA
16) temos:

T < 120 minutos
ce

2
m,, <6 g/em?.
‘Sendo o'vdlume de agua utilizada igual a 1500 litros = 1500000 g e
considerando que cada m? de coletor tenha um volume de 15 1 =
15000 g:

{

onde M, € a massa de agua da caixa e m, € a massa de agua do cole

tor.
Entao:
mC.’E
. - 2
m,, = + 1,5 g/em
A
CALCULO DA AREA DO COLETOR, 4:
sendo m_ = 6 e M. = 1500000 g, entdo a area do coletor é:
6 = 1800000 . 4.5 A = 33,3 m?.

A



CALCULO DA VAZAO, f:

sendo T = 120 min e m__ = 1500000 g, temos: V4
ccC CX . 4
"Tcé = Mex ; 120 min :Iléggggg;g;-entéo f = 750 1/h.
f ! |

Mesma conclusao do EXEMPLO 1; usando 40 m? de area do

absorvedor, com cobertura transparente e isolamento térmico.

EXEMPLO 3 - PISCINA

Caso se deseja manter a temperatura dé uma piscina de
500000 litros a 25 @C na regiao de MARINGA-~PR., no inverno, saben-
do-se que em condigoes normais ela perderd 1 9C por dia e a mesma
possue um filtro com uma vazdo de 15000 1/h.

CALCULO DE 1
- ce

T = 800000 1 _ 33 3 3 = 2000 min.
150001/h
Considerando que a temperatura da piscina deve ser

mantida a 25 @C e que a temperatura nestas condicOes caira natural
mente para 24 9C de um dia para outro, deve-se utilizar-o programa
de dalculo do ANEXO 1 para determinar qual é o melhor m,, que me-
lhor se ajusta as condic¢cdes dadas. Aplicando nosso modélo climati-
co (FIGURA ), com températura ambiente e radiacao solar de um
dia média de inverno, Te =z 24 oC, Too = 2000 min (condigéo para a-
proveitar a bomba do filtro) e variando .. de 50 em 50 g/cm?, se

obteve que o m adequado é:

variante 1 = 500 .g/cm?
variante 2 = 500 g/cm?
variante = 400 g/cm?.

Devido a condicoes de custo do sistema, deve-se esco-

lher a variante'1.



CALCULO DA AREA DO COLETOR, A:

. n ] ) "“ ..‘. -
m :'mcx; 4= Mox = 00000000 ¢ _ 106 em?; A = 100 m?.
- ) v 0 2
4 mca . 500 g/ém
O coletor solar escolhido poderia, eventualmente, ser
utilizado como cobertura de uma area de lazer, depdsito, vestia-

rios, etc., com inclinacao adequada para a regiao e época do ano;
"0 gue permitiria aumentar o rendimento e, porém, diminuir a area

do coletor em aproximadamente 15 %.

EXEMPLO 4 - PREAQUECIMENTO INDUSTRIAL

‘Seja uma indlGstria que consumisse 50000 1/dia de agua
a 40 9C no verao e deseja-se fazer um preagquecimento para diminuir
o consumo de combustivel. Sendo a temperatura de entrada Te=24.9C,

- para um dia médio de verdo (TABELA 10) temos:

variante 1: = 20 min e m = 10 g/cm?
_ _ ce ca
1 . - 3 —_ 2
variante 2: Top = 20 min e Mo, = 22 g/em
variante 3: T =240 min e m = 19 g/cm2
ce ca :

CALCULO DA AREA, 4 E DA VAZAO, f

variante 1:

. m
m,, = _cx + 1,5 g/cm?
D |
10 =.50000000 g , ; 5 . A4 = 588 me.
A | -
m
T = cX
cc
i
99 = 20000000 g . f = 150000 1/h.
f
= 244 m?.

variante 2: ) A
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f = 150000 1/h.
variante 3: o . : A = 286 m2.
f = 1250 1/h.

Analizando-se o0s resultados obtidos, a escolha pode

ser feita conforme as condicoes e necessidades do usuario. A vari-

ante 1 deve ser descartada visto necessitar de uma area relativa

mente grande comparada as demais. Portanto a escolha fica entre a
variante 2 ou .3. Escolhendo-se a variante 2;0 coletor & mais sim-
plificado visto s6 possuir o isolamento térmico mas com uma bomba -
gue proporcione -uma vazao de 150000 l/h; ou a variante 3 com uma

vazao de 1250 1/h.



ANEXO 5

CONVERSAO DE UNIDADES



De a multiplicar por De a multiplicar por
acre-ft gal 3.26 x10° cal/g Btu/1b 1,80000

"o litros 1,233 x10°® ” h, /kg 1,1622

LI i~ 1233,5 cal/s Btu/h 14,286
acre . ha 0,4047 ” v 4,184
Angstrom (%) ym 1,--- x10”4 - J/s 4,184
atm kg/m> 1.,0332x10% ” Btu/s 3,9684x10

. kg/cn> 1,0332 . ft-1b/s 3,0860

” g/cn2 1,0332x103 " g-cm/s 1.2665x104

" 1b/1n? 14.70 cal/en’s Btu/1t2h 1,3272x10%

» ton/g12 1,058 - ¥/em? 4.184
bar 2tn 0,9869 - ¥/n? 4,184 x10°

- dina /ca®? 10® - I/n’s 4,184 10 ‘

- “kg/n 1,020 x10* - Kn/m2 41,84 !

- 16/4n2 14,5038 2 u3/aZn 150,62 :
8tu J 1,05487(103 cal/em L (langley) 1,0000 '

B kJ 1,0548 " vs 4,184

" cal’ 251,996 callen?h Kw/m? 1.1622x10~2

" Kvh, 2,928 x107% ", '/cn: 1,1622x107°

" ft-1b 778.3 cal/cm“min k¥/m 6,9732x10"}
Btu/h ft-1b/s 0,2162 - L/min 1,0000

" cal/s 0,0700 « cal/em’c®s/cm  Btu/ft2F°h/ft  0,067197

" v, 0,2931 . Btu/£t?F®h/in  0,80636
Btu/min K, 0.01757 - J/cm:COS/cm 4,184 |

B : v, 17,57 " -- w/em*c®/cm 4,184 ’ ;
Btu/1b 1/xg 2,326 x1073 - w/n2c®/cn 4,184 x10%

0 cal/g 0,55555 on in 0,39370
Btu/ft%min * w2 18,914 - 1t 0,03281 '

- cal/em’s 4,521 x1073 cm 2 0,15500
Btusft?n cal/cn’s 7,5344x107° - 1e2 1,0764x10"2

- J/cn’s 3,1524x10"4 cn’ in 6,1023x10"2 i

" /2 3,1524 " 107 3,5315x10°° .

" KkJ/n2h 11,348 cfm litros /s 0,4720 :

" cal/em?n 0,27125 dia s 86,500.0

- cs1/cnZmin 4,5208x1073 dina /s 10”

b - L/min‘ 4 5208110-3 din&-cmz bar 10_6
Btu/ftzFoh cal/mzcos 1,3573 erg Btu 9,4845x10'“'

" '/m2co 5,6783 " cal 2,3901)(10-8
Btu/ft%F°h/ft  cal/cm?C%n/cm 14,881 " g-cm 1,0197x1073
. 3/m2c° /m 1,73073 . Kwn, 2,7778x107 14

" cal/m?c%s/cm " 41,13548 ft cm 30,480

- w/n2c%/cm 17,294 " . o 0,30480 i
Btu/ftZF%n/in  cal/cm’C’h/em  1,2401 ft(agua) atm 0,0295 i

" ¥J3/m2C%h/cm 100.45 " 167102 0,4335 i

" cal n2c%s/cm 3.4447 N Kkg/m> 304,8 i

" cal/en’cOs/c 3434721074 1:? cn2|2 929,03 i

" */n’c®/cm 14,412 ; =, 0,002003 R

- %/02c%/n 0,14412 fe en 2,8317x10° !
cal g-cm 42654,9 " L 2,8317x10

" J 4,184 " gal(u.s.) 7,48052

" Btu 3.9683x10°3 " litros - 28,3106

" KWh, 1,1622x10-6 ft/sec cn/s 30,48

" xJ 4,184 x10~3 " km/h 1,09728

- whn 1,1622x1073 " mi/h 0,68182

t
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De a ipli
multiplica ipk
plicar por a muliiplicar por
ft-1b Btu 1,2841x10°3 km mi
» cal 0,32405 " res 2'62137
" 3. 1,35582 keal 3 29084
gal(U.S.) ch 3785,41 kn? a §21800:00
. . . cres -
1b( agua ) 8,34517 " 12 z4;;105
- 610
kg( agus) 3,7852 X ' :
. £e3 ' n/b ft/s 0,9113
" 0,13368 . ' wi/b 0,62137
l.cre-ft 3,0689x10 knote cm/s 51,44
" litros 3,7852 " 4 Lors
. . ' 3 ft/s 1,6878
g/aﬁ o 2,2046.)(10 > " ni/h 1.1508
e 1n 1,4223x10 . . kn/h 1,852
at "
s m 8,6784x10 kW Btu/min 56,8253
g/cm kg/m 103 " . !
“ 3 Btu/h 3414,43
1b/1n 3,6126x1072 "
. /2t e; 28 - L
4280 -
g-cw Btu 9.3011x107° " Y. Lot
. b o 8066,10-5 . calze 238,662
» 806652072 ’ s 107
g-cu/s cal/s 2,3438x10 . kd/h 3600
bp Btu/min 42,4356 kWh
, Btu 3410,08
" x¥ 0,74570 - ] 3
- e . - cal 8,59326x10
. N 174570 . keal 8,59326x10
‘ min 1,06936x10 " kJ 3600
in cm 2,54000 " .
' 1b(H, 0 evap.
in( agua) . 1b/102 3,6126x107% 2 "2 2 P2 he
¢ 2 KW/ Btu/ft’n 317,21
ke/m 25,3993 . w/en? ;
- ata 2,458 x1075 - 3 0.10000 i
1n2 on? o 4516 cnl/;m s 0,23901 |
. , " }
" kJ
: 12 6,9444x1073 L (langley) - 3690 ‘
i ond 16 3871 gley cxllgm 1,00000
. "
- = 1.6387x10"° " o= 4,184 ]
- e’ 5,7870x107 2 . );/: z £1.84 i
in(Rg) . atm 3,3421x1072 L/mi I 3.0808 !
- ' tt( agua) 1,1330 W calfen ain 1,0000 (
, “ o ~2
5 Bru . 43451,(10'4 ; : cal/cnzs 1,6667x10
) ot , o Btu/1t?n 1,3272x10%
b 2,7778x10 Jtro 4n3 .
- cal 0,239006 N 21,9254
- erg 107 gn; 0.26418
" . “
" . 1t -2
fe-1b 0,737562 . ead :é:3157110 !
", Wh 2,7778x10”¢ 1b/102 Jon? .
J/cm cal/en? 0,239006 " N 0,301
,2390 kg/m 703,070 |
J/s w 3 o j
) 1 1b/in g/t:-3 27,6799 é
* Btu/min 5.6907x1072 " kg/aS . PR
! P o 2,76799x10 !
) . lumen w . 1,4706 !
hp 1,34102x1073 m ' -4
, ai 6.2137x10 i
kJ - K¥h 2,7773x10" » 1t ' %
kJ/a Btu/ft° 8,8111x10"2 - 2.2508 i
! : . in 39,3701 i
cal/m 239,006 2 2 '
) 2 , ) 1t 10,7639 |
cal/em 0,02390 " 2 . |
“ 2 ' ip 1550,00 )
) kcal/m 0,23901 " ha -+ l
kcal/m d_l_§" MJ/mzdig 4184 .0 " 10 . -4 !
2 NPT = " - ncges 2,47105x10 1
,1840 x ft 35,3147 ’
kg 1b 2,20462 " : -4
kg/cm2 R ’ acre-ft 8,1071x10 t
ata _ 0,96784 - in 6.10237x10% |
" 11{agua) “ ' :
) 1b/x§g 12.8093 gal (U.S.) 264,172
: 4,2233
6
MBtu kJ 1,0548x10 term k¥h 29,28
. ¥xJ 1,0548 " ¥ ; 2
- k¥h 292,875 1,084810
. " kcal
Mk3/m2 kBru/rt? 88,11 : 252000
” o o ] Btu/h 3,41443
_ ° . cal/s 0,239045
m 1609,34 “ bp 1.34102x30°3
. km 1,60934 . ) .
e " kn2 2,58999 2 e NP
. ' ¥/cm cal/cnzs 0,239045
acres +640,000 - . Btu/ft>n 31,721
ha 25§ 9985 . K¥/n2 10,0000
X (newton) dinas 10 g cel/cu’min 14,3310
po:nua] 1b 0.03108 " L/min 14,3310
. 14,0981 " KJ/nh 3,60000x10%
3 g 453,5924 wh cal £59,184
“ xg 0,253592 " ft-1b 2655,22
er Bt "
ers HB: 10 kg-n2 367,098
u 0,10000 - kJ/m 3,6000x10




