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RESUMO

P r o p õ e - s e  o u s o  de  c o l e t o r e s  s o l a r e s  de b a i x o  c u s t o ,  

c o n t r u í d o s  c o m  t u b o s  de P V C  n e g r o  f l e x í v e l  e n r o l a d o s  e m  f o r m a  de 

e s p i r a l .  0 c o m p o r t a m e n t o  d o s  d i v e r s o s  m a t e r i a i s  u s a d o s  é e s t u d a d o  

d e t e r m i n a n d o - s e  a v i a b i l i d a d e  c o n s t r u t i v a  d o  m o d e l o  p r o p o s t o .

E s t u d o u - s e  o c o m p o r t a m e n t o  e x p e r i m e n t a l  de t r ê s  d i f e  

r e n t e s  c o n f i g u r a ç õ e s  (co l e t o r  nu, c o l e t o r  c o m  i s o l a m e n t o  t é r m i c o  

i n f e r i o r  e c o l e t o r  c o m  i s o l a m e n t o  t é r m i c o  e c o b e r t u r a  t r a n s p a r e n 

te s u p e r i o r ) , d e t e r m i n a n d o - s e  u m  m o d ê l o  e s t a t í s t i c o  q u e  r e l a c i o n a  

o r e n d i m e n t o  de  c a d a  c o n f i g u r a ç ã o ,  e m  f u n ç ã o  d a s  c o n d i ç õ e s  a m b i e n  

t a i s  e o p e r a t i v a s  a q u e  o c o l e t o r  e s t á  s u b m e t i d o .

F i n a l m e n t e ,  a p a r t i r  do  m o d ê l o  e s t a t í s t i c o ,  c o n s t r u -  

i u - s e  u m  m o d ê l o  t e ó r i c o  p a r a  e s t u d a r  o f u n c i o n a m e n t o  de u m  s i s t e 

m a  c o l e t o r - a c u m u l a d o r .

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  m o s t r a m  n ã o  s5 a v i a b i l i d a d e  

d o  c o l e t o r  p r o p o s t o ,  c o m o  c o n s t a t a  a i n d a  q u e  seu d e s e m p e n h o ,  p a r a  

c e r t a s  c o n d i ç õ e s  o p e r a t i v a s ,  p o d e  ser m e l h o r  q u e  o de o u t r o s  s i s 

t e m a s  c o n v e n c i o n a i s  de c u s t o s  m a i s  e l e v a d o s .



ABSTRACT

W e  p r o p o s e  the u s e  of l o w - c o s t  c o l l e c t o r s  m a d e  w i t h  

t h  b l a c k  f l e x i b l e  PVC t u b e s  p l a c e d  in the f o r m  of s p i r a l s .  The 

b e h a v i o r  o f  v a r i o u s  m a t e r i a l s  s t u d i e d  a n d  u sed, d e t e r m i n e s  the 

p r a c t i c a l  u t i l i t y  a n d  a p p l i c a b i l i t y  o f  t h e  p r o p o s e d  m o d e l .

E x p e r i m e n t a l  b e h a v i o r s  o f  t h r e e  d i f f e r e n t  c o n f i g u r a 

t i o n s  (bare c o l l e c t o r ,  a c o l l e c t o r  w i t h  t h e r m a l  i s o l a t i o n  a t  the 

l o w e r  s u r f a c e ,  a n d  a c o l l e c t o r  w i t h  i s o l a t i o n  a n d  a t r a n s p a r e n t  

c o v e r  o v e r  t h e  u p p e r  surface) w e r e  st u d i e d .  T h e  e x p e r i m e n t a l  o b 

s e r v a t i o n s  w e r e  u s e d  to f o r m u l a t e  a s t a t i s t i c a l  m o d e l  w h i c h  r e l a 

tes t h e  e f f i c i e n c y  of e a c h  c o n f i g u r a t i o n  as a f u n c t i o n  of a t m o s 

p h e r i c  a n d  o p e r a t i v e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  t h e  c o l l e c t o r  o p e r a 

tes. C o n s e q u e n t l y  a t h e o r e t i c a l  m o d e l  for t h e  o p e r a t i o n  of  a 

c o l l e c t o r - a c c u m u l a t o r  s y s t e m  w a s  c o n s t r u c t e d ,  g a s e d  o n  the s t a t i ^  

t i c a l  m o d e l  s t u d i e d  e a r l i e r .

T h e  r e s u l t s  s h o w e d  the v i a b i l i t y  of the p r o p o s e d

c o l l e c t o r s  a n d  i n d i c a t e d  t h a t  t h e i r  e f f i c i e n c y  c a n  b e  m u c h  b e t t e r  

t h a n  o t h e r  c o n v e n c i o n a l  h i g h - c o s t  c o l l e c t o r s .
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CAPÍTULO J

JNTROVUÇAO

A  e n e r g i a  solar, d a d a  a sua a b u n d â n c i a  e d i s p o n i b i l ^  

d a d e  e m  t o d o  o g l o b o  t e r r e s t r e ,  c o n s t i t u i  s e g u r a m e n t e  f a t o r  p r e d o  

m i n a n t e  e p r o m i s s o r a  e s p e r a n ç a  n a  s o l u ç ã o  de u m  g r a n d e  n ú m e r o  de 

p r o b l e m a s  d e c o r r e n t e s  da c r i s e  e n e r g é t i c a  q u e  s u r g i u  n o  i n í c i o  da 

d é c a d a  de 70. E l a  c o n s t i t u i  u m  f a b u l o s o  p o t e n c i a l  e n e r g é t i c o  r e 

n o v á v e l  e i n e s g o t á v e l  n a  e s c a l a  h u m a n a ,  s e n d o  a i n d a  u m a  f o r m a  de 

e n e r g i a  l i m p a  e s u s c e p t í v e l  de i n ú m e r a s  a p l i c a ç õ e s .

0 i m e n s o  p o t e n c i a l ,  r e p r e s e n t a d o  p e l a  e n e r g i a  solar, 

t o r n a - s e  ã s  v e z e s  d i f í c i l  de  ser p e r c e b i d o  e m  c o m p a r a ç ã o  c o m  a e- 

n e r g i a  q u e  n o s s o  p l a n e t a  u t i l i z a .  O  a p r o v e i t a m e n t o  de a p e n a s  0,1% 

da  e n e r g i a  s o l a r  q u e  n o s s o  p l a n e t a  r e c e b e  s e r i a  m a i s  d o  q u e  s u f i 

c i e n t e  p a r a  s u p r i r  o c o n s u m o  a t u a l .  D i a n t e  d e s t e  f a t o  o e s f o r ç o  a 

t u a l m e n t e  d e s e n v o l v i d o  p a r a  v i a b i l i z a r  e c o n o m i c a m e n t e  a e n e r g i a  

s o l a r  é i n s u f i c i e n t e ,  d e v e n d o  ser s u b s t a n c i a l m e n t e  i n t e n s i f i c a d o ,  

p r i n c i p a l m e n t e  e m  n o s s o  p a ís, c u j o  t e r r i t ó r i o  se s i t u a  n a  r e g i ã o  

d o  p l a n e t a  q u e  é n i t i d a m e n t e  f a v o r e c i d a  p e l a  r a d i a ç ã o  solar. N o  

e n t a n t o ,  d o i s  a r g u m e n t o s  são u s u a l m e n t e  e m p r e g a d o s  c o n t r a  a u t i l ^  

z a ç ã o  da  e n e r g i a  solar: 19) e l a  se a p r e s e n t a  de u m a  f o r m a  m u i t o  

d i l u í d a ,  i s t o  é, a d e n s i d a d e  de  e n e r g i a  s o l a r  é b a i x a  q u a n d o  c o m 

p a r a d a  c o m  a de a l g u n s  c o m b u s t í v e i s ,  c o m o  o p e t r ó l e o  e o c a r v ã o ;  

29) d e v i d o  ã sua i n t e r m i t ê n c i a  o r i g i n a m - s e  d i f i c u l d a d e s  p a r a  q u e  

se p o s s a  s u p r i r  r e g u l a r m e n t e  os  s i s t e m a s  q u e  a u t i l i z a m .

N a  m e d i d a  e m  q u e  a e n e r g i a  d o s  c o m b u s t í v e i s  f ó s s e i s  

(que n ã o  p a s s a  d e  e n e r g i a  s o l a r  a c u m u l a d a  p o r  p r o c e s s o s  n a t u r a i s  

a o  l o n g o  d e  i n t e r v a l o s  g e o l ó g i c o s  d e  tempo) se t o r n a  c a d a  v e z
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m a i s  c u s t o s a  p a r a  ser o b t i d a ,  o primeij^p a r g u m e n t o  p e r d e  sua f o r 

ça. E m  n o s s o  p a í s ,  p a r t i c u l a r m e n t e ,  e s t e  a r g u m e n t o  já n ã o  p o d e  ser 

m a i s  e m p r e g a d o ,  p r i n c i p a l m e n t e  p o r q u e  se e s t á  i n v e s t i n d o  m a c i ç a m e n  

te n u m  p r o g r a m a  p a r a  a p r o d u ç ã o  de u m  c o m b u s t í v e l  q u e  f o r n e c e  e n e r  

g i a  de u m  m o d o  m u i t í s s i m o  m a i s  d i l u í d o  q u e  a e n e r g i a  solar: o a l 

c o o l  h i d r a t a d o .

A  i n t e r m i t ê n c i a  n o  r e c e b i m e n t o  d e  e n e r g i a  s o l a r  p o d e  

ser c o n t o r n a d a  a t r a v é s  d o  e m p r e g o  de u m a  p a r c e l a  d e s t a  n a  p r o d u ç ã o  

de u m  c o m b u s t í v e l ,  q u e  p o s s a  ser e m p r e g a d o  n o s  i n t e r v a l o s  de  b a i x a  

o u  de n e n h u m a  i n c i d ê n c i a .  Por e x e m p l o ,  p o d e - s e  p r o j e t a r  u m a  u s i n a  

s o l a r - e l é t r i c a  q u e  u t i l i z e  p a r t e  da  e n e r g i a  p r o d u z i d a  n a  o b t e n ç ã o  

de h i d r o g ê n i o ,  o u  e n t ã o ,  p o d e - s e  e m p r e g a r  u m a  p a r c e l a  d a  e n e r g i a  

s o l a r  r e c e b i d a  n a  g a s e i f i c a ç ã o  d o  c a r v ã o .  T a m b é m  é p o s s í v e l  p r o j e 

tar b o m b a s  a c i o n a d a s  p e l a  e n e r g i a  s o l a r  e b o m b e a r  á g u a  p a r a  u m  r e 

s e r v a t ó r i o  de  m o d o  a se a r m a z e n a r  e n e r g i a  p o t e n c i a l  g r a v i t a c i o n a l .

D e  u m a  f o r m a  o u  de o u t r a ,  t o d o s  os c o m b u s t í v e i s

f ó s s e i s  u t i l i z a d o s  e m  n o s s o  p l a n e t a  t i v e r a m  o r i g e m  n a  r a d i a ç ã o  s o 

l a r  a r m a z e n a d a  a t r a v é s  d o  m e t a b o l i s m o  de p l a n t a s  e v e g e t a i s  d u r a n 

te m i l h a r e s  de a n o s .  A  r a p i d e z  d o  c o n s u m o  d e s t a s  r e s e r v a s  energét_i 

c a s  p e l o  h o m e m  j u s t i f i c a  a p r e o c u p a ç ã o  a t u a l  e m  d e s e n v o l v e r  n o v o s  

m e i o s  de u t i l i z a ç ã o  d a  e n e r g i a  e m a n a d a  d o  Sol sob f o r m a  d e  r a d i a 

ção.

A  e n e r g i a  s o l a r  p o d e  ser u s a d a  d i r e t a  o u  i n d i r e t a m e n 

te. A  u t i l i z a ç ã o  d a  e n e r g i a  e ó l i c a  e m a r e m o t r i z  e da  e n e r g i a  a c u m u  

l a d a  a t r a v é s  d a  f o t o s s í n t e s e , n o  c r e s c i m e n t o  dos s e r e s  v i v o s ,  na 

b i o m a s s a  e m e s m o  n a s  f o n t e s  n ã o  r e n o v á v e i s  são, e m  ú l t i m a  a n á l i s e ,  

f o r m a s  i n d i r e t a s  de  a p r o v e i t a m e n t o  d a  e n e r g i a  solar.

D e  f o r m a  d i r e t a  e l a  p o d e  ser e m p r e g a d a  n a  p r o d u ç ã o  

de ca l o r ,  e n e r g i a  m e c â n i c a  ou  e n e r g i a  e l é t r i c a ,  u t i l i z a n d o - s e  d i s 

p o s i t i v o s  t e c n o l o g i c a m e n t e  m a i s  ou  m e n o s  d e s e n v o l v i d o s  c o m o  c o l e t o  

r e s  s o l a r e s ,  b a t e r i a s  s o lares, etc. . O s  d i s p o s i t i v o s  p a r a  g e r a ç ã o  

de c a l o r  p o d e m  p r o p o r c i o n a r  t e m p e r a t u r a s  b a i x a s ,  m é d i a s  e a l t a s  de 

p e n d e n d o  d o  t i p o  de c o n s t r u ç ã o  ou f o r m a  u t i l i z a d o .

É p r e c i s o  r e s s a l t a r ,  e m  se t r a t a n d o  de c o l e t o r e s  c o n 

v e n c i o n a i s ,  q u e  os c u s t o s  e l e v a d o s  d o s  e q u i p a m e n t o s  s o l a r e s  s ã o  de 

c o r r e n t e s  d o  a l t o  p r e ç o  dos m a t e r i a i s  e m p r e g a d o s ,  c o m o  p o r  e x e m 

plo, c h a p a  e t u b o s  d e  cobre, v i d r o  p l a n o  t r a n s p a r e n t e ,  m a t e r i a l  i- 

s o l a n t e ,  v e d a n t e s ,  e t c . ,  os q u a i s  s ã o  l a r g a m e n t e  e m p r e g a d o s  n a  i n 

d ú s t r i a  e m  u m a  i n f i n i d a d e  de o u t r a s  a p l i c a ç õ e s ,  p o r  i s s o  m e s m o  c o m  

v a l o r e s  u n i t á r i o s  d e f i n i d o s  e s u j e i t o s  ãs o s c i l a ç õ e s  de  m e r c a d o . E s
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te f a t o  m o s t r a  c l a r a m e n t e  a n e c e s s i d a d e  de u m  paelhor d e s e n y o l v i m e n  

to n a  t e c n o l o g i a  so l a r ,  de m o d o  q u e  p o s s a m o s  d i s p o r  de p r o j e t o s  

m a i s  s i m p l i f i c a d o s  e p o s s í v e i s  d e  s e r e m  e x e c u t a d o s  c o m  m a t e r i a i s  

e s p e c i f i c a m e n t e  d e s e n v o l v i d o s  p a r a  as a p l i c a ç õ e s  de e n e r g i a  solar. 

S o m e n t e  q u a n d o  a t i n g i r m o s  e s t e  e s t á g i o  é q u e  p o d e r e m o s  e s p e r a r  u m a  

u t i l i z a ç ã o  e m  m a s s a  da  e n e r g i a  solar, q u e r  s e j a  n a s  a p l i c a ç õ e s  r e 

s i d e n c i a i s ,  q u e r  n a s  n e c e s s i d a d e s  i n d u s t r i a i s  u t i l i z a n d o  a á g u a  

p r e a q u e c i d a  p a r a  c a l d e i r a s  e f i n a l i d a d e s  o u t r a s .  E m  c a s o  c o n t r á r i o  

a u t i l i z a ç ã o  e m  m a s s a  da  e n e r g i a  s o l a r  p o d e r á  v i r  a s e r  u m a  i m p o s ^  

ç ã o  d e c o r r e n t e  d o s  p r e ç o s  c a d a  v e z  m a i s  e l e v a d o s  d a s  e n e r g i a s  c o n 

v e n c i o n a i s ,  o q u e  n ã o  r e p r e s e n t a  e m  a b s o l u t o  u m a  p o l í t i c a  energét_i 

c a  d a s  m a i s  r e c o m e n d á v e i s .

C o m o  se vê, p o s s i b i l i d a d e s  p a r a  a u t i l i z a ç ã o  d a  e n e r 

g i a  s o l a r  são i n ú m e r a s  e d e p e n d e m  b a s i c a m e n t e  de d o i s  f a t o r e s :  

c r i a t i v i d a d e  (o q u e  fazer) e t e c n o l o g i a  (como f a z e r ) .

O o b j e t i v o  d e s t e  t r a b a l h o  é o de  d e s e n v o l v e r  u m a  t e c 

n o l o g i a  s i m p l e s  e d e  b a i x o  c u s t o ,  m a s  e f i c i e n t e ,  q u e  p e r m i t a  a u t ^  

l i z a ç ã o  m a c i ç a  d a  e n e r g i a  s o l a r  p a r a  o a q u e c i m e n t o  de água.

N o  c a p í t u l o  II, f a z - s e  u m a  b r e v e  r e s e n h a  s o b r e  o Sol.

U m a  r e v i s ã o  b i b l i o g r á f i c a ,  i s t o  ê, os t r a b a l h o s  m a i s  

r e l e v a n t e s  s o b r e  õ a s s u n t o  e o s  p r i n c í p i o s  f í s i c o s  b e m  c o m  c o m o  o 

f u n c i o n a m e n t o  d o s  c o l e t o r e s  s o l a r e s  p l a n o s ,  s ã o  a p r e s e n t a d o s  no  

C A P Í T U L O  III.

0 a b s o r v e d o r  d a  r a d i a ç ã o  s o l a r  é c o n s t i t u í d o  de t u b o s  

de P V C  n e g r o  f l e x í v e l ,  o n d e  e s t u d a - s e  i n i c i a l m e n t e  o seu c o m p o r t a 

m e n t o  f r e n t e  ã r a d i a ç ã o  s o l a r  e ãs c o n d i ç õ e s  de  i n t e m p é r i e s .  P r o c u  

r a - s e  c h e g a r  a u m  c o l e t o r  s o l a r  p l a n o  d e  f o r m a  b e m  d e f i n i d a  e s i m 

p l e s ,  u t i l i z a n d o - s e  de c o m p o n e n t e s  f á c e i s  de s e r e m  a d q u i r i d o s  u s a r  

e m a n t e r ,  o n de, a p ó s  t e s t e s ,  f a z - s e  u m a  s e l e ç ã o  c o m  a f i n a l i d a d e  

de o f e r e c e r  c o n f i a n ç a  e v i a b i l i d a d e  t é c n i c a  ao  seu u s u á r i o  ( a s s u n 

to t r a t a d o  n o  C A P Í T U L O  I V ) .

T e s t a - s e  e x p e r i m e n t a l m e n t e  o c o l e t o r  de t r ê s  formas: 

" c o l e t o r  nu", " c o l e t o r  c o m  i s o p o r "  ( i s o l a m e n t o  t é r m i c o  n a  p a r t e  de 

b a i x o  d o  a b s o r v e d o r )  e " c o l e t o r  c o m  p l á s t i c o  e i s o p o r "  (além do  

i s o l a m e n t o ,  u m a  c o b e r t u r a  t r a n s p a r e n t e  s o b r e  o a b s o r v e d o r ) , De p o ^  

se d o s  d a d o s ,  m o n t a - s e  u m a  e q u a ç ã o  q u e  f o r n e c e  u m  m o d ê l o  t e ó r i c o  

p a r a  a n a l i s a r  o c o m p o r t a m e n t o  d e  c a d a  c o l e t o r .  P a r a  isto, são s u b 

m e t i d o s  às c o n d i ç õ e s  d e  i n v e r n o  e v e r ã o ,  o n d e  m o n t a - s e  u m a  t a b e l a  

q u e  f o r n e c e ,  a l é m  d o  r e n d i m e n t o ,  a t e m p e r a t u r a  m é d i a  f i n a l  d o  flui^
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do  p a r a  v a r i a d a s  c a p a c i d a d e s  d o  d e p ó s i t o  e y a z ã o  do f l u i d o  cii^cu- 

lante, ( a s s u n t o  t r a t a d o  n o  C A P Í T U L O  V ) •

A p r e s e n t a - s e  as c o n c l u s õ e s  r e f e r e n t e  à p e s q u i s a  n o  

C A P Í T U L O  VI, a p a r e c e n d o  p o s t e r i o r m e n t e  a l g u n s  A N E X O S  p a r a  u m  

m e l h o r  e x c l a r e c i m e n t o  e c o n s u l t a .



CAPÍTULO II

SOL E RAVJAÇÁO SOLAR

2.1. 0 Sol

0 Sol, s e g u n d o  os p a d r õ e s  c ó s m i c o s  e t e m p o s  a s t r o 

n ô m i c o s ,  é u m a  e s t r e l a  a i n d a  j o v e m  v i s t o  q u e  a V i a  L á c t e a  p o s s u e  

m a i s  d e  10 b i l h õ e s  d e  a n o s  de e x i s t ê n c i a  e o Sol p o s s u e  a p e n a s  

m e t a d e  d e s t a  idade. P o r t a n t o  p o d e  se c o n s i d e r a r  a e n e r g i a  s o l a r  

c o m o  u m a  f o n t e  d e  e n e r g i a  p r a t i c a m e n t e  i n e s g o t á v e l .

E n t r e  os c e m  b i l h õ e s  de e s t r e l a s ,  o Sol é a m a i s  

p r ó x i m a  d a  Te r r a :  d i s t a n d o  149 598 X 10^ m, o u  seja, o e q u i v a l e n 

te a 8 m i n u t o s  ã v e l o c i d a d e  d a  luz, e n q u a n t o  a luz d a  e s t r e l a  v i 

z i n h a  s e g u i n t e ,  a A l f a  de  C e n t a u r o ,  l e v a  4 a n o s  p a r a  c h e g a r  a 

T erra.

A s  c a r a c t e r í s t i c a s  p r i n c i p a i s  d o  Sol, s e g u n d o  J. L. 

P E R R I E R , são:

D i â m e t r o :  1 390 X 10^ m  ( o da  T e r r a ,  n o  e q u a d o r ,  é d e  12 756 X 

10^ m, o u  seja, 108 v e z e s  m e n o r  q u e  o d o  S o l ) .

D i â m e t r o  a p a r e n t e  m é d i o  (pois v a r i a  c o m  as e s t a ç õ e s ) :  3 1 ' 5 9 ' '  e 

26 d é c i m o s ,  o u  seja, a p r o x i m a d a m e n t e  1 /100 d o  g r a u  r a d i a n o .  E s t a  

u n i d a d e  é m u i t o  ú t i l  p a r a  a c o n s t r u ç ã o  d o s  c a p t a d o r e s  c o n c e n t r a 

dores.

V o l u m e :  1 300 000 m a i o r  q u e  o da  Terra.

C o m p o s i ç ã o  Q u i m i c a :  85 % d e  h i d r o g ê n i o ,  14,8 % de  h é l i o ,  0,2 % de 

e l e m e n t o s  d i v e r s o s  (o S o l  é, p o r  c o n s e g u i n t e ,  u m a  b o l a  g a s o s a ) .
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T e m p e r a t u r a  (no n ú c l e o ) : 15 a 20 b i l h õ e s  d e  g r a u s  K e l v i n  (na s u 

p e r f í c i e  é de  a p r o x i m a d a m e n t e  5800 K e d e c o r r e  d o s  f e n ô m e n o s  t e r -  

m o - n u c l e a r e s  d a  t r a n s f o r m a ç ã o  d o  h i d r o g ê n i o  e m  h é l i o ) .

O  E q u a d o r  s o l a r  t e m  u m a  i n c l i n a ç ã o  de  79 18', r e l a t i v a m e n t e  ao 

p l a n o  d a  e l í p t i c a .

R o t a ç ã o :  u m a  e m  26 d ias, e m  m é d i a ,  c o m o  f u n ç ã o  d a  d e s l o c a ç ã o  g a 

s o s a  e n t r e  o e q u a d o r  e os po i o s .

D e s l o c a m e n t o  r e t i l í n e o :  19 500 m / s  e m  d i r e ç ã o  ã e s t r e l a  V e g a  d e  

L ira, s i t u a d a  n a  c o n s t e l a ç ã o  de  H é r c u l e s .

26
E n e r g i a  l e b e r a d a :  3,8 X 10 J, ( q u a n t i d a d e  de e n e r g i a  i n c a l c u l á 

v e l  p a r a  os p a d r õ e s  d a  T e r r a ) .

E n e r g i a  r e c e b i d a  n a  s u p e r f í c i e  d a  T e r r a :  2,0 ~ 0,4 c a l o r i a s  p o r  

mel

B t u / p é ^ h  (1 1,6 %).

-r 2
c e n t í m e t r o  q u a d r a d o  e m  c a d a  m i n u t o ,  1395 - 28 W / m  o u  4 2 9 , 2

E s t a  e n o r m e  m a s s a  e n c o n t r a - s e  t o t a l m e n t e  n o  e s t a d o  

g a s o s o ,  i n c l u s i v e  o s e u  c e n t r o ,  a p e s a r  d e  e s t a r  sob a f o r ç a  de  

m i l h õ e s  d e  k i l o g r a m a s  de  c a m a d a s  de  m a t é r i a  p o r  m e t r o  q u a d r a d o  

o n d e  os e l é t r o n s ,  p r ó t o n s  e n ê u t r o n s  p o d e m  v a g a r  l i v r e m e n t e .  O 

q u e  m a n t é m  o e q u i l í b r i o  c o n t r a  a f o r ç a  g r a v i t a c i o n a l  é a e s t u p e n 

d a  q u a n t i d a d e  d e  e n e r g i a  l i b e r a d a  n o  n ú c l e o  f i c a n d o  a t e m p e r a t u r a  

n a  o r d e m  d e  20 m i l h õ e s  de  g r a u s  K e l v i n ,  a q u e c e n d o  e n t ã o  n ã o  só  o 

p r ó p r i o  n ú c l e o  m a s  t o d o  o s i s t e m a  solar.

A  e n e r g i a  q u e  r e c e b e m o s  é s o m e n t e  u m a  d i m i n u t a  p a r c e -  
17

la (1,77 X 10 J) d a  e m i t i d a  p o r  e s t a  i m e n s a  f o r n a l h a .  A  f o n t e  

d e s t a  é a c o n v e r s ã o  d e  m a t é r i a  e m  e n e r g i a .  I s t o  é e x e c u t a d o  l e n 

to, p o r é m ^  c o n t í n u o  e i r r e v e r s i v e l m e n t e ,  p e l a  d e s t r u i ç ã o  d o  Sol 

a t r a v é s  d a  f u s ã o  n u c l e a r  d e  á t o m o s  d e  h i d r o g ê n i o  e m  á t o m o s  d e  h é 

lio c o m  l i b e r a ç ã o  d e  e n e r g i a .  E s t e  p r o c e s s o  é s e m e l h a n t e  a o  q u e  

o c o r r e  n a  e x p l o s ã o  d e  u m a  b o m b a  d e  h i d r o g ê n i o .  P o r é m  n o  S o l  a i- 

m e n s a  f o r ç a  g r a v i t a c i o n a l  g a r a n t e  a c o n t i n u i d a d e  do  p r o c e s s o .

2.2. D i s t r i b u i ç ã o  E s p e c t r a l  da R a d i a ç ã o  S o l a r

D o  p o n t o  d e  v i s t a  d a  d i s t r i b u i ç ã o  e s p e c t r a l ,  9 9 , 9 9 9  % 

da r a d i a ç ã o  s o l a r  q u e  a t i n g e  a a t m o s f e r a  d a  T e r r a  p o d e  s e r  s i t u a 

d a  n a  f a i x a  e n t r e  0 , 1 0  vim e 100 ym, s e n d o  q u e  7,0 % d a  e n e r g i a
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e s t á  n a  r e g i ã o  d o  e s p e c t r o  a b a i x o  d e  0, 3 8  ym, o n d e  se e n c o n t r a m  a 

a r a d i a ç ã o  u l t r a v i o l e t a  e os r a i o s - X ;  4 7 , 3  % e s t á  na  r e g i ã o  v i s í 

vel, e n t r e  0, 3 8  jjm e 0,78ijm; os r e s t a n t e s  4 5 , 7  % e n c o n t r a m - s e  n a
(2 )

r e g i ã o  d o  i n f r a v e r m e l h o ,  K. Ya. K O N D R A T Y E V .

D e v e - s e  n o  e n t a n t o  o b s e r v a r  q u e  m e n o s  de 1 % d a  e n e r 

g i a  s o l a r  e x t r a t e r r e s t r e  s i t u a - s e  n a  r e g i ã o  e s p e c t r a l  a c i m a  de 

4,0 ym. A  F I G U R A  1 m o s t r a  a d i s t r i b u i ç ã o  e s p e c t r a l  d a  r a d i a ç ã o  

s o l a r  e x t r a t e r r e s t r e .

cg
1

II

F i g u r a  1. D i s t r i b u i ç ã o  e s p e c t r a l  d a  r a d i a ç ã o  s o l a r  e x t r a t e r -  

M. P. T A K A E K A R A ^ ^ ^ .

0 c o n h e c i m e n t o  d a  i n t e n s i d a d e  d a  r a d i a ç ã o  s o l a r  e x 

t r a t e r r e s t r e  e d e  s u a  d i s t r i b u i ç ã o  e s p e c t r a l  p e r m i t e m  d e t e r m i n a r  

a a s s i m  c h a m a d a  t e m p e r a t u r a  e f e t i v a  o u  t e m p e r a t u r a  e q u i v a l e n t e  do  

Sol, a q u a l  p o d e  s e r  d e f i n i d a  c o m o  a t e m p e r a t u r a  q u e  d e v e  t e r  u m  

c o r p o  n e g r o  p a r a  q u e  e m i t a  u m a  q u a n t i d a d e  de e n e r g i a ,  p o r  u n i d a d e  

de t e m p o  e p o r  u n i d a d e  d e  área, i g u a l  a q u e  e m i t e  o S o l  (FIGURA 

2 ) .

I s t o  :

 ̂ K. Ya. K O N D R A T Y E V ^ ^ ^ , M. P. T A K A E K A R A ^ ^ ^  e F. KR EI T H^ ^^
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I

I

F i g u r a  2. C o m p a r a ç ã o  e n t r e  a d i s t r i b u i ç ã o  e s p e c t r a l  d a  r a d i a ç ã o  

s o l a r  e x t r a t e r r e s t r e  e a d o  c o r p o  n e g r o  na t e m p e r a t u r a  

d e  5768 K, M. P. T A K A E K A R A ^ ^ ^ .

f 4 -nr
•' s, . . .

4-tíR

(1 )

T = (f r ^ / o R  
s s

(2 )

onde: f  é o f a t o r  s o l a r  (o m e s m o  q u e  c o n s t a n t e  solar. Devido, ãs 
s

v a r i a ç õ e s  de a t é  1,5 % v e r i f i c a d a s  na  p o t ê n c i a  i r r a d i a d a  

p e l o  Sol é m a i s  c o n v e n i e n t e  a u t i l i z a ç ã o  d e s t a  e x p r e s s ã o  

d o  q u e  da c o n s t a n t e  s o l a r ) ; 

r ê a d i s t â n c i a  m é d i a  T e r r a - S o l ;  

a é a c o n s t a n t e  de S t e f a n - B o l t z m a n n ;

R é o r a i o  do  Sol.
s

C o m o  os v a l o r e s  r, a e R  são d e t e r m i n a d o s  c o m  u m a
s

p r e c i s ã o  m a i o r  d o  q u e  o v a l o r  de  /  , é c o n v e n i e n t e  e s c r e v e r  a
s

E Q U A Ç Ã O  (2) como:
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T = C(f^)
0, 25

(3)

o n d e  :

0 v a l o r  n u m é r i c o  da t e m p e r a t u r a  e f e t i v a  d o  Sol, con-
2

s i d e r a n d o - s e  o f á t o r  s o l a r  i g u a l  a 1258 W / m  , s u b s t i t u i n d o  na  E- 

Q U A Ç Ã O  (3), é;

T - 5768 K.

2.2. A t e n u a ç ã o  A t m o s f é r i c a  da R a d i a ç ã o  S o l a r

A  d i s t r i b u i ç ã o  e s p e c t r a l  d a  r a d i a ç ã o  s o l a r  a o  n í v e l  

d o  m a r  s o f r e  a l g u m a s  a l t e r a ç õ e s  s i g n i f i c a t i v a s  d e v i d o  a o s  e f e i t o s

0

1

0

1

CH,

N2 O

O
z

o
4fí
(D
<

O2 e O3

1

1-------1—r r - i—TT T---- r "I I I  1----- r - T

T - r T— r r ■4 ^ T T - n -------1—r

1— i^Ti 1 ~r ------ T I  I I f

------^

ATMOSFERA

) r
0,1 0.2  0,4 a e  1

 1 1— I r m n ----\— r"
2 4  6 e 10 20 30

\ tjUm )

F i g u r a  3. A b s o r t â n c i a  d o s  p r i n c i p a i s  c o n s t i t u i n t e s  da a t m o s f e r a  

n a  r e g i ã o  e s p e c t r a l  c o r r e s p o n d e n t e  a da r a d i a ç ã o  s o l a r  

e x t r a t e r r e s t r e ,  N E I B U R G E R  e t  a l . ^ ^ ^ .



10

c a u s a d o s  p e l a  a t m o s f e r a .  R a d i a ç ã o  d e  compíinieji.to de o n d a  m u i t o  

cu r t o ,  c o m o  a d o s  r a i o s - X  é a b s o r v i d a  n a  i o n o s f e r a ,  ba,sicamente 

p e l o  n i t r o g ê n i o  e p e l o  o x i g ê n i o  ( F I G U R A  3). A  c a m a d a  de  o z ô n i o  é 

r e s p o n s á v e l  p e l a  a b s o r ç ã o  da  m a i o r  p a r t e  da e n e r g i a  n a  r e g i ã o  do  

u l t r a v i o l e t a .  N a  r e g i ã o  do  i n f r a v e r m e l h o  o v a p o r  de á g u a  ( p r i n c i 

p a l m e n t e  e o d i ó x i d o  de c a r b o n o  s ã o  os r e s p o n s á v e i s  p e l a s  a b s o r 

ções. Os e f e i t o s  da  a t m o s f e r a  n a  r a d i a ç ã o  solar, são c a u s a d o s  p e 

las m o l é c u l a s  q u e  c o n s t i t u e m  o ar, p e l o  v a p o r  de á g u a  e p e l a s  p a r  

t í c u l a s  de p o e i r a  e m  s u s p e n s ã o ;  i s t o  ê u m a  a t e n u a ç ã o  da i n t e n s i d a  

de d a  r a d i a ç ã o  d i r e t a  e o s u r g i m e n t o  da  r a d i a ç ã o  d i f u s a  n o  céu, 

q u e  t e m  sua i n t e n s i d a d e  m á x i m a  e m  0, 4 5  ym, n a  r e g i ã o  a z u l  d o  e s 

p e c t r o  v i s í v e l .

0 efeitO' r e s u l t a n t e  d a  a t m o s f e r a  s o b r e  a r a d i a ç ã o  so 

lar, e m  t e r m o s  de d i s t r i b u i ç ã o  e s p e c t r a l  ( F I GURA 4 ) , é  s i t u a r  seus 

l i m i t e s  e n t r e  0, 2 9  y m  e 2,5 ym, i s t o  é, e s s e s  s ã o  os l i m i t e s  q u e

d e v e m  ser c o n s i d e r a d o s  p a r a  q u a l q u e r  u t i l i z a ç ã o  p r á t i c a  da e n e r -
2 3

g i a  s o l a r  s o b r e  a s u p e r f í c i e  t e r r e s t r e  ’ .

N a  F I G U R A  4 f a z - s e  u m a  c o m p a r a ç ã o  e n t r e  a d i s t r i b u i 

ção e s p e c t r a l  d a  e n e r g i a  q u e  c h e g a  ã a l t a  a t m o s f e r a ,  m a s s a  d e  ar 

M  = 0, e a d i s t r i b u i ç ã o  e s p e c t r a l  d a  e n e r g i a  q u e  a l c a n ç a  a s u p e r 

f í c i e  t e r r e s t r e  c o m  M  = 1 e M ' =  4. E n t e n d e - s e  p o r  m a s s a  de ar (ou

a e r o m a s s a ,  s e n d o  d a d a  p e l a  r e l a ç ã o  M  = sec0 , o n d e  0 é o â n g u l o
z z

de zênite) o c a m i n h o  p e r c o r r i d o  p e l a  r a d i a ç ã o  s o l a r  d i r e t a  d e s d e  

o l i m i t e  s u p e r i o r  da  a t m o s f e r a  a t é  o n í v e l  d o  mar, y c o n s i d e r a n -
/  O \

d o - s e  o c a m i n h o  v e r t i c a l  i g u a l  a 1, K R E I T H  e K R E I D E R

A  F I G U R A  5 m o s t r a  o s  e f e i t o s  d a  a t m o s f e r a  s o b r e  a ra 

d i a ç ã o  solar, i s t o  é, a s é r i e  d e  c o m p l e x a s  i n t e r a ç õ e s  c o m  a a t m o ^  

fera, e serve, t a m b é m  c o m o  u m  b a l a n ç o  g l o b a l  m a i s  d e t a l h a d o  d a  e -  

n e r g i a  s o l a r  q u e  a T e r r a  r e c e b e  d u r a n t e  u m  ano, p o i s  de 100 % da 

r a d i a ç ã o  v i n d o  da  a l t a  a t m o s f e r a :  23 % a t i n g e  a s u p e r f í c i e  terres^ 

tre d e  f o r m a  d i r e t a ;  22 % é r e f l e t i d a  p e l a s  n u v e n s ;  21 % é a b s o r 

v i d a  p e l a s  n u v e n s ;  11 % é r a d i a ç ã o  d i f u s a  d o  céu; 5 % é e s p a l h a d o  

p e l a  a t m o s f e r a  e 3 % é r e f l e t i d a  p e l a  s u p e r f í c i e  da T e r r a .

2 (2 ) 
Para uma discussão mais detalhada, consultar K., Ya. KONDRATYEV

e/ou DUFFIE e BACKAMAN^^^ e/ou N. R O B I N S O N ^ ^ ^

Na realidade existem algumas bandas espectrais na _ , atmosfera, 

chamadas de janelas atmosféricas, em torno de 4 ym e 10 ym que 

permitem a passagem de radiação, mas em termos energéticos ê 

d espr e z í v e l .

3
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F i g u r a  4. I r r a d i a ç ã o  s o l a r  e s p e c t r a l  a o  n í v e l  do m a r  p a r a  m a s s a s  

de a r  1 e 4 c o m p a r a d a s  c o m  a c u r v a  p a d r ã o  e x t r a t e r r e s 

tre, M. P. T A K A E K A R A ^ ^ ^ .
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F i g u r a  5. I n t e r a ç ã o  da r a d i a ç ã o  s o l a r  c o m  a a t m o s f e r a ,  B. J. B R I N  

K W O R T H  ̂ ® ̂ .



CAPITULO III

COLETORES SOLARES - AQUECIMENTO VE ÁGUA COM ENERGIA SOLAR

~ - 4
3.1. B r e v e  I n t r o d u ç ã o  H i s t ó r i c a

A s  c i v i l i z a ç õ e s  a n t i g a s  c o n s i d e r a v a m  o S o l  c o m o  u m  

v e r d a d e i r o  deus.

N o  P e r ú , 5 0 0  a n o s  d e p o i s  d o  d e s a p a r e c i m e n t o  d o  I m p é 

r i o  Inca, c e l e b r a - s e  a i n d a  a F e s t a  d o  S o l  e m  24 de ju l h o ,  a c e n 

d e n d o  u m a  f o g u e i r a  c o m  o a u x í l i o  d e  u m  e s p e l h o  d i r i g i d o  p a r a  o 

a s t r o  s a g r a d o .

N ã o  a p e n a s  n o  E g i t o ,  m a s  i g u a l m e n t e  e m  o u t r o s  p a í s e s  

c o m o  a I r l a n d a ,  e x i s t e m  t e m p l o s  c u j a s  a b e r t u r a s  p e r m i t e m  a i l u m i 

n a ç ã o  d e  e s t á t u a s  n o  m o m e n t o  e m  q u e  o S o l  se e l e v a  n o  h o r i z o n t e ,  

m a s  a p e n a s  n u m  d e t e r m i n a d o  d i a  d o  a n o ( f e s t a  d o  S o l s t í c i o ) . E m  R o 

ma, n o u t r o s  t e m p o s ,  as V e s t a i s  a c e n d i a m  o f o g o  s a g r a d o  u t i l i z a n d o  

u m  e s p e l h o  c ô n c a v o  d e  b r o n z e  p o l i d o .

A c r e s c e n t e m o s  os r e l ó g i o s  s o l a r e s ,  os c a l e n d á r i o s  

m u i t õ  r i g o r o s o s  d o s  C h i n e s e s ,  d o s  B a b i l ô n i o s  e dos A s t e c a s ,  as 

o b s e r v a ç õ e s  d o s  M a i a s ,  os t r a b a l h o s  da  E s c o l a  de P i t á g o r a s ,  os 

e s f o r ç o s  de  P t o l o m e u  e m  A l e x a n d r i a ,  150 a n o s  a n t e s  d e  C r i s t o ,  as 

i n v e s t i g a ç õ e s  a s t r o n ô m i c a s  de C o p é r m i c o ,  e m  1500, os p r o b l e m a s  de  

G a l i l e u ,  f a c e  ãs a u t o r i d a d e s  r e l i g i o s a s ,  q u e  o o b r i g a r a m  a n e g a r  

a t e o r i a  c o r r e t a  d o  h e l i o c e n t r i s m o ( q u e  o seu p r e d e c e s s o r  C o p é r -  

n i c o  t r a n s m i t i u  p r u d e n t e m e n t e  e d i s c r e t a m e n t e  a K e p l e r ) . Os t r a 

b a l h o s  d e  G a l i l e u  s e r v i r a m  u l t e r i o r m e n t e  a t o d o s  os o u t r o s  c i e n -

"^J.L. P E R R I E R ^ ^ I h .J. B R I N K W O R T T H ^ ^ i  A , B ,  M E I N Ê L  & M.P. MEINEL^^° ^ 

e F. D A N I E L S
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t i s t a s ,  a N e w t o n ,  p o r  e x e m p l o ,  p a r a  os se u s  t r a b a l h o s  s o b r e  a 

g r a v i t a ç ã o .

E m  212 A.C. o G e ô m e t r a  A r q u i m e d e s  i n c e n d i o u  ã d i s t â n 

c i a  a f r o t a  r o m a n a ,  a o  l a r g o  de S i r a c u s a ,  c o m  e s p e l h o s  de b r o n z e  

p o l i d o ^ .

L a v o i s i e r  d e m o n s t r o u  e m  1 7 4 6  q u e  era p o s s í v e l  f u n d i r  

c e r t o s  m a t e r i a i s  c o m  o f o r n o  s o l a r  q u e  a p e r f e i ç o a r a ,  u t i l i z a n d o  

l e n t e s  c o n v e r g e n t e s .

N o  s é c u l o  XIX, o p r o f e s s o r  M o u s c h o t  a r r u i n o u - s e  p a r a  

a p r e s e n t a r  n a  E x p o s i ç ã o  U n i v e r s a l  de  1878, e m  Paris, u m a  m á q u i n a  

de i m p r i m i r  a c i o n a d a - p o r  u m  r e f l e t o r  solar. O j o r n a l  i m p r e s s o  

c h a m a v a - s e  p r e c i s a m e n t e  "0 Sol". E m  s e g u i d a ,  a u x i l i a d o  p e l o  s e u  

a m i g o  A b e l  P i f f r e ,  i n s t a l o u  m á q u i n a s  d e  b o m b e a m e n t o  n a  A r g é l i a .

N e s t a  m e s m a  ép o c a ,  foi i n s t a l a d a  a p r i m e i r a  u s i n a  o- 

p e r a t i v a  de  d e s t i l a ç ã o  de á g u a  c o m  E n e r g i a  S o l a r  n o  d e s e r t o  d e  A -  

c a t a m a  n o  C h i l e  p a r a  a t e n d e r  u m a  p o p u l a ç ã o  d e  a p r o x i m a d a m e n t e

5000 h a b i t a n t e s  q u e  t r a b a l h a v a m  e m  m i n a s  de e x p l o r a ç ã o  d o  s a l i 

tre.

O p r i m e i r o  m o t o r  solar_ c o m  c o l e t o r e s  p l a n o s  s e m  c o n 

c e n t r a ç ã o ,  foi c o n s t r u í d o  e m  1885 p o r  C. T e l l i e r  e já e m  18 9 3  M. 

L. S e v e r y  o b t i n h a  a p a t e n t e  d o  p r i m e i r o  e n g e n h o  s o l a r  a p r o d u z i r  

e l e t r i c i d a d e  d e  f o r m a  c o n t í n u a .  E s t a  f o i  u m a  é p o c a  d e  i d é i a s  a r 

r o j a d a s  n o  u s o  de  E n e r g i a  Solar, c o m o  m o s t r a  a p a t e n t e  d e  C. G.O. 

B a r i  que, a n t e s  m e s m o  d o  f i m  d o  s é c u l o  p a s s a d o  (1896) c o n c e b e u  u m  

m o t o r  de  g r a n d e  p o t ê n c i a .

E m  19 0 2  u m  s i s t e m a  de  c o n c e n t r a ç ã o  s o l a r  f u n c i o n o u

n a  C a l i f ó r n i a ,  p a r a  b o m b e a m e n t o  d e  á g ua. E m  1910 a " S u n  P o w e r

C o m p a n y  " c o n s t r u i u  p e r t o  d o  C a i r o  u m  c a p t a d o r  p a r a b ó l i c o  d e  1500 
2

m  c a p a z  d e  a l i m e n t a r  u m  m o t o r  d e  100 c a v a l o s .

O i n í c i o  d o  s é c u l o  X X  se m o s t r o u  a i n d a  m a i s  p r o m i s s o r  

c o m  a e x e c u ç ã o  de  u m a  s é r i e  de  p r o j e t o s  d e  g r a n d e  e n v e r g a d u r a .  

C o n t u d o ,  c o m a  p r i m e i r a  G r a n d e  G u e r r a ,  os  e s t u d o s  f o r a m  r e l a c h a -  

dos, s o m e n t e  r e t o m a n d o  a r i t m o  c o m  a c r i s e  d o s  anos t r i n t a .

5
N ã o  e x i s t e  c o m p r o v a ç ã o  h i s t ó r i c a ,  s e n d o  c o n s i d e r a d a ,  a p ó s  a m p l o  

d e b a t e ,  u m  m i t o .
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N o  q u e  se r e f e r e  a o  a q u e c i m e n t o  d o s  l o c ais, E.S. M o r 

se p a t e n t e o u  e m  18 8 1  u m  p r o j e t o  d e  b o m b a  d e  c a l o r  n o  I n s t i t u t o  de 

A g r i c u l t u r a  de M o s c o u ,  p a r a  e x p l o r a r  o c a l o r  de  u m a  m a s s a  d e  á g u a  

e n t e r r a d a  n o  s u b s o l o  d e  u m a  h a b i t a ç ã o .  U t i l i z a n d o  u m  p r i n c í p i o  a -  

n á l o g o ,  o I n s t i t u t o  d e  T e c n o l o g i a  de  M a s s a c h u s e t t s ,  n o s  E s t a d o s  

U n i d o s  da  A m é r i c a ,  e l a b o r o u  e m  1939 u m a  c a s a  s o l a r  c u j o  a r m a n e z a -  

m e n t o  t é r m i c o  se r e a l i z a v a  n u m  r e s e r v a t ó r i o  de  62 m e t r o s  c ú b i c o s .  

E s t e  I n s t i t u t o  e a U n i v e r s i d a d e  de H a r v a r d  r e a l i z a r a m  os p r i m e i 

r o s  e x p e r i m e n t o s  de a q u e c i m e n t o  de  ca s a s ,  de  c o l e t o r e s  p l a n o s  e 

d e  p o s s i b i l i d a d e s  fo t o q u í m i c a s . E m  1950, se c e l e b r o u  u m  i m p o r t a n 

te s i m p ó s i o  s o b r e  a q u e c i m e n t o  d e  e d i f í c i o s .

N e s t a  é p o c a  foi c r i a d o  o c e n t r o  de  e s t u d o s  d a  e n e r g i a  

s o l a r  p e l o  C N R S . ( C e n t r o  N a t i o n a l  de  la R e c h e r c h e  S c i e n t i f i q u e ) .

E m  19 6 8  foi i n s t a l a d a  p e l a  C O M P L E S  ( C o o p é r a t i o n

M é d i t e r r a n é e n n e  p o u r  1 ' E n e r g i e  Sol a i r e )  a p r i m e i r a  c a l d e i r a  s o l a r  

m u n d i a l  de 50 kw, c a p a z  de  p r o d u z i r  v a p o r  a u m a  p r e s s ã o  de  150 

b a rs.

E m  1970 t e r m i n o u  a c o n s t r u ç ã o  d o  m a i s  p o t e n t e  f o r n o  

s o l a r  d o  m u n d o ,  c o m  1 M W  t é r m i c o s .  O s e u  o b j e t i v o  c o n s i s t e  e m  r e 

a l i z a r  m e t a l u r g i a  d e  a l t a  t e m p e r a t u r a , e n s a i a r 'l i g a s  ú l t r a - r e f r a -  

t á r i a s  d e s t i n a d a s  aos r e a t o r e s  d e  a v i õ e s ,  ãs c a l d e i r a s  n u c l e a r e s ,  

s o l a r e s ,  etc. .

0 i n t e r e s s e  e m  t o r n o  d o  a s s u n t o  (En e r g i a  Solar) t e m  

t i d o  a l t o s  e b a i x o s  a o  l o n g o  d a  h i s t ó r i a ,  s e n d o  q u a s e  q u e  c o m p l e 

t a m e n t e  a b a n d o n a d o  c o m  o a d v e n t o  d o  p e t r ó l e o ,  q u e  se m o s t r o u  u m a  

f o n t e  d e  e n e r g i a  de f á c i l  u s o  e b a i x o  c u s t o .  T o d a v i a ,  c o m  a c r e s 

c e n t e  i n f l a ç ã o  d o  u s o  d e  e n e r g i a  n o  m u n d o ,  o e n c a r e c i m e n t o  e l i 

m i t e  d a s  r e s e r v a s  d e  p e t r ó l e o  e o u t r a s  f o n t e s  ( c o n f o r m e  -es t u d o s

e m  19 7 3 - R o m a ) , n o v a m e n t e  v o l t a m - s e  os o l h o s  ã a b u n d a n t e  e n e r g i a
14

i r r a d i a d a  p e l o  Sol, c o r r e s p o n d e  a a p r o x o m a d a m e n t e  8,8 X 10 b a r 

ris d e  p e t r ó l e o  p o r  ano. N o  e n t a n t o ,  o a p r o v e i t a m e n t o  d e s s a  e n e r 

g i a  a p r e s e n t a  i n c o v e n i e n t e s , e n t r e  os q u a i s ,  a b a i x a  i n t e n s i d a d e  

e o f a t o  d e  s e r  u m a  f o n t e  n ã o  c o n s t a n t e  d e  e n e r g i a .  P o r t a n t o ,  u m  

a m p l o  a p r o v e i t a m e n t o  e n v o l v e  g e r a l m e n t e  c o m p l e x o s  p r o b l e m a s  t e c 

n o l ó g i c o s ;  p o r  o u t r o  lado, u m  a p r o v e i t a m e n t o  m a i s  s i m p l e s ,  c o m o  o 

de  c o l e t o r e s  p l a n o s ,  i m p l i c a  u m a  t e c n o l o g i a  c o n s i d e r a v e l m e n t e  m a i s  

a c e s s í v e l .
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Z . '2 A C o n v e r s ã o  da E n e r g i a  S o l a r

A  c o n v e r s ã o  d a  E n e r g i a  S o l a r  p o d e  ser d i v i d i d a  em

t r ê s  tipos: c o n v e r s ã o  t é r m i c a ,  c o n v e r s ã o  e l é t r i c a  e b i o c o n v e r s ã o .

Z.2.1 C o n v e r s ã o  T é r m i c a

A  c o n v e r s ã o  t é r m i c a ,  p o r  sua vez, p o d e  s e r  d i v i d i d a  

e m  t r ê s  f a i x a s  de u s o  e c o n c e p ç ã o :  b a i x a s  t e m p e r a t u r a s  ( m e n o r e s  

d e  1 0 0 9  C ) , t e m p e r a t u r a s  m é d i a s  (as s i t u a d a s  e n t r e  1 0 0 9  C 2 0 0 9  C) 

e a l t a s  t e m p e r a t u r a s  (ma i o r e s  q u e  2 0 0 9  C ) . A s  t e m p e r a t u r a s  até 

1 0 0 9  C ) , são f a c i l m e n t e  o b t i d a s  p e l o s  c h a m a d o s  c o l e t o r e s  p l a n o s ,  

m u i t o  e m p r e g a d o s  no: a q u e c i m e n t o  de  água; e m  a c o n d i c i o n a m e n t o  de 

a m b i e n t e s ,  c o m o  c a l e f a ç ã o  o u  r e s f r i a m e n t o ;  n a  s e c a g e m  d e  f r u tos, 

g r ã o s ,  f o r r a g e m ,  etc.; e m  d e s t i l a ç ã o ,  o b t e n ç ã o  de á g u a  p o t á v e l  a 

p a r t i r  de  á g u a  s a l o b r e  o u  m e s m o  á g u a  d o  mar; t r a t a m e n t o  d e  r e s í 

d u o s ,  n o  p r é - a q u e c i m e n t o  de  l í q u i d o s ' i n d u s t r i a i s ; étc.

A s  t e m p e r a t u r a s  m é d i a s ,  e m  t o r n o  de 1 0 0 9  C, a i n d a  p o 

d e m  s e r  o b t i d a s  p o r  c o l e t o r e s  p l a n o s  c o m  a l g u m  r e q u i n t e ,  c o m o  o 

u s o  de: d u a s  o u  m a i s  c o b e r t u r a s ,  c o b e r t u r a s  c o m  f i l m e s  a n t i - r e -  

f l e t i v o s  e / o u  d e  c a r á t e r  s e l e t i v o ,  p l a c a s  c o l e t o r a s  c o m  s u p e r f í 

c i e  s e l e t i v a ,  e s t r u t u r a s  a n t i c o n v e c t i v a s  e a n t i r r a d i a n t e s  , a l é m  

de f l u x o  d ' á g u a  fo r ç a d o .

J á  t e m p e r a t u r a s  u m  p o u c o  m a i o r e s  e x i g e m  c o l e t o r e s  c o m  

c o n c e n t r a ç ã o  ( c o l e t o r e s  c o n c e n t r a d o r e s ) .  E s t e s  d i s p o s i t i v o s  se a- 

p l i c a m  a o  a q u e c i m e n t o  d e  l í q u i d o  i n d u s t r i a l ,  b o m b a s  d ' á g u a  o u  m o 

t o r e s  de b a i x o  r e n d i m e n t o ,  b e m  c o m o  g e r a ç ã o  de va p o r ,  p r o d u ç ã o  de  

g e l o  e c o z i n h a s  s o l a r e s .

P a r a  t e m p e r a t u r a s  m a i o r e s  q u e  2 0 0 9  C, n e c e s s á r i a s  e m  

u s i n a s  p a r a  p r o d u ç ã o  de e n e r g i a  e l é t r i c a ,  m o t o r e s  s o l a r e s  d e  g r a n 

de  p o t ê n c i a  e c a l d e i r a s  e m  g e r a l ,  o u  fornos, s o l a r e s ,  é i n d i s p e n s á 

v e l  a c o n c e n t r a ç ã o  da  E n e r g i a  S o l a r  ( c o l e t o r e s  c o n c e n t r a d o r e s ) .

M u i t o s  p r o b l e m a s  t e c n o l ó g i c o s ,  c o m o  a f a d i g a  d o s  m a t e 

r i a i s  p e l a s  b r u s c a s  m u d a n ç a s  de  t e m p e r a t u r a s ,  c o r r o s ã o ,  d u r a b i l i 

d a d e  d o s  e s p e l h o s ,  etc., e s t ã o  e n v o l v i d o s  e m  c o l e t o r e s  c o n c e n t r a 

d o r e s  d e  a l t a s  t e m p e r a t u r a s ,  E R D A ^ ^ ^ l
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2.2.2. C o n v e r s ã o  Elétr-Cca

0 a p r o v e i t a m e n t o  d a  E n e r g i a  S o l a r  e m  c o n v e r s ã o  d i r e 

ta p a r a  a e l é t r i c a ,  o b t i d o  p o r  i n t e r m é d i o  d e  c é l u l a s  f o t o v o l t a i -  

cas, se t o r n a  m u i t o  c a r o  c o m  a a t u a l  t e c n o l o g i a .

A s  c h a m a d a s  c é l u l a s  s o l a r e s ,  q u e  são j u n ç õ e s  p - n  de  

s e m i - c o n d u t o r e s , e m  g e r a l  são m o n o c r i s t a i s  d e  s i l í c i o  o u  d e  s u l -  

f e t o  de  c á d m i o ( v i d a  m é d i a  curta) o u  gã l i o .  P o r  ora, a r t e f a t o s  d e s 

se t i p o  se l i m i t a m  a s e r v i r  de  f o n t e  de  e q u i p a m e n t o  d e  b a i x a  p o 

t ê n c i a  e m  l u g a r e s  e r m o s ,  e m  a p l i c a ç õ e s  e s p a c i a i s  - o u  s a t é l i t e s .  

P e s q u i s a s  n o  s e n t i d o  d e  o b t e r  c é l u l a s  f o t o v o l t a i c a s  d e  m a i o r  e f i 

c á c i a  e / o u  q u e  p o s s a m  p e l o  m e n o s  c o m p e t i r  e c o n o m i c a m e n t e  c o m  f o n 

tes c o n v e n c i o n a i s  d e  e l e t r i c i d a d e ,  e s t ã o  h o j e  s e n d o  ..desenvolvidas 

p o r  p e r i t o s  n o  a s s u n t o  e m  v á r i o s  p a í s e s .  U m  dos m a i s  p r o m i s s o r e s  

e n f o q u e s  p a r a  b a i x a r  s e n s i v e l m e n t e  o c u s t o  d a s  c é l u l a s  s o l a r e s ,  é

o e m p r e g o  de s i l í c i o  a m o r f o ,  e m  l u g a r  d e  c r i s t a i s  de s i l í c i o .  Há  , 

n o  e n t a n t o ,  u m  p r u d e n t e  o t i m i s m o  e m  t o r n o  d o  ass u n t o .

• 2.2.2. B i o c o n v e r s ã o

A  b i o c o n v e r s ã o  é a m a i s  a m p l a  d e  todas^ p o i s  a b r a n g e  

t o d o s  os f e n ô m e n o s  v i t a i s  da  n a t u r e z a ,  a l é m  dos p r o v o c a d o s  p e l o  

h o m e m  c o m  o f i m  e s p e c í f i c o .  O c u l t i v o  d a  p l a n t a  ,é o m a i s  p r i m á r i o  

dos u s o s  da E n e r g i a  S o l a r  e v e m  d e s d e  os p r i m ó r d i o s  d a  c i v i l i z a 

ção.

U m  r e a p r o v e i t a m e n t o  da e n e r g i a  s o l a r  c o m o  e n e r g i a  p o r  

v i a  n a t u r a l  e s t á  h o j e  e m  f r a n c o  d e s e n v o l v i m e n t o  n o  B r a s i l ,  a t r a 

vés da p r o d u ç ã o  d e  c a n a - d e - a ç ú c a r  ( p r o j e t o  d o  á l c o o l ) . T a m b é m  são, 

há m u i t o  tempo, u t i l i z a d o s  c o m o  f o n t e  d e  e n e r g i a  o b a g a ç o  de  cana, 

a l e n h a  e o c a r v ã o  v e g e t a l .

Há  a p r o d u ç ã o  d e  a l i m e n t o s  como: c u l t i v o  d e  c e r t o s  

t i p o s  d e  al g a s ,  p e i x e s ,  r e f i n a m e n t o  d a  e s p é c i e  e m e s m o  p r o d u ç ã o  

indus,trial ( p r o j e t o  C a b o  F r io, p o r  e x e m p l o )  e outr o s ,  a l é m  d a  

c u l t u r a  t r a d i c i o n a l  de  t o d a  s é r i e  de  a l i m e n t o s .

M a i s  r e c e n t e m e n t e , s u r g i r a m  p r o j e t o s  no  s e n t i d o  d o  a- 

p r o v e i t a m e n t o  de  b i o m a s s a s  c o m o  a f e r m e n t a ç ã o  de: r e s t o s  d e  e s g o 

tos de g r a n d e s  c i d a d e s ,  r e s t o s  v e g e t a i s  d a  la v o u v a ,  e s c r e m e n t o s
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d e  a n i m a i s  e o u t r o s ,  n o s  c h a m a d o s  b i o c o n v e ; r s o r e s . C o m o  p r o d u t o  

d e s s e  p r o c e s s o ,  o b t e r - s e - i a ,  p o r  e x e m p l o ,  g á s  c o m b u s t í v e l  a l é m  de 

e x c e l e n t e  a d u b o .  A  b i o m a s s a ,  e n t r e t a n t o ,  a b r a n g e  u m a  v a s t a  á-

r e a  de  a p r o v e i t a m e n t o  s o l a r  v i a  b i o f í s i c a .

3.2. Princ-Cpios F-Csieos

P a r a  a m e l h o r  c o m p r e e n s ã o  d o  a s s u n t o ,  a n t e s  da  d e s 

c r i ç ã o  d o s  d i v e r s o s  s i s t e m a s  d e  c a p t a ç ã o  d a  r a d i a ç ã o  solar, c o n 

v é m  r e s s a l t a r  a l g u m a s  d a s  l e i s  r e l a c i o n a d a s .

2.2.1. C o n s i d e r a ç õ e s  G e r a i s

O s  p r i n c í p i o s  f í s i c o s  u s a d o s  p a r a  c á l c u l o s  e a n á l i s e  

da  e f i c i ê n c i a  t e r m o d i n â m i c a  d o s  c o l e t o r e s  s o l a r e s  são as e q u a ç õ e s  

b á s i c a s  da  t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r ,  p o i s  se u m a  p l a c a  a q u e c i d a  f o r  

c o l o c a d a  ao  ar, â t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  (288 K - 159 C, p o r  e x e m 

plo) , e l a  t e n d e r á  a t r o c a r  c a l o r  ( e s f r i a r ) c o m  e s t e  m e i o  p o r  c o n 

v e c ç ã o ,  c o n d u ç ã o  e i r r a d i a ç ã o .  C i t a n d o  c o m o  e x e m p l o  a t í t u l o  de 

c o m p a r a ç ã o ,  s e j a  a r a d i a ç ã o  s o l a r  i n c i d e n t e  r e c e b i d a  p o r  u m a  s u 

p e r f í c i e  p l a n a  d e  3 , 014 M J ( 7 2 0  k c a l / h ) .

2.2.2. P e r d a s  de C a l o r  p o r  I r r a d i a ç ã o

Q u a n d o  a r a d i a ç ã o  s o l a r  a t i n g e  a p l a c a  a b s o r v e d o r a ,  

u m a  e l e v a d a  p e r c e n t a g e m  (mais o u  m e n o s  95 %) d a  e n e r g i a  é a b s o r 

v i d a  a u m e n t a n d o  s u a  t e m p e r a t u r a .  N e s t a s  c o n d i ç õ e s ,  a p l a c a  f u n 

c i o n a  ag o r a ,  c o m o  u m  c o r p o  e m i s s o r  d e  r a d i a ç ã o ,  i r r a d i a n d o  e n e r 

g i a  de  c o m p r i m e n t o  d e  o n d a  p r o p o r c i o n a l  a sua t e m p e r a t u r a .  A  lei 

d e  W i e n  n o s  dá  a r e l a ç ã o  e n t r e  o c o m p r i m e n t o  de o n d a  m á x i m o  da

r a d i a ç ã o  (A - , d a d o  e m  ym) e a t e m p e r a t u r a  d o  c o r p o  (T e m  K ) . 
ruâ̂ c C

' m á x  = ^ 8 9 7 / T  (4

A s s i m ,  se u m a  p l a c a  a b s o r v e d o r a  a t i n g e  a t e m p e r a t u r a  

de 333 K  ( 6 0 9  C ) , s e g u n d o  a E Q U A Ç A O  (4), a r a d i a ç ã o  e m i t i d a  c o r 
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r e s p o n d e  a u m  c o m p r i m e n t o  de o n d a  m á x i m o  de 7,7 ym { r a d i a ç ã o  i n 

f r a v e r m e l h a )  .

S e g u n d o  a lei de S t e f a n - B o l t z m a n n , a q u a n t i d a d e  de 

c a l o r  ( e x p r e s s a  e m  k c a l / h )  p e r d i d a  p o r  i r r a d i a ç ã o  p e l o  c o r p o ,  

a u m a  t e m p e r a t u r a  T (K) q u a n d o  o m e i o  a m b i e n t e  e s t á  a u m a  t e m p e -  

r a t u r a  T^ ( K J ,  é d a d o  por:

r - a , a  (T - T )A (-5)
1 1 c a  ̂ ’

onde, a é o c o e f i c i e n t e  de a b s o r ç ã o  (a =2 p a r a  u m  c o r p o  n e g r o  i-
—  fi

d e a l ) , a e a c o n s t a n t e  d e  S t e f a n - B o l t z m a n n  i g u a l  a 4,86 X 10
2 4 , ,  2

K c a l / m  h K e A é a á r e a  d a  s u p e r f í c i e  d a d a  e m  m  .

P o r  e x e m p l o :  n a  E Q U A Ç A O  (5) p a r a  u m a  p l a c a  n e g r a  de
2

1 m  ã t e m p e r a t u r a  de  333 K ( 6 09 C.), a t r o c a  de  ca l o r ,  c o m  o ar 

a 293 K (209 C ) , p o r  i r r a d i a ç ã o  p a r a  u m  a^= 1, será:

q^ = 4,86 X 10"® (333^^ - 293^^)

' -  2 3 9 , 4 1 9  K c a l / h  

o u  _ q- - 1 ,002 MJ / m ^ .

3.2.2. P e r d a s  de C a l o r  p o r  C o n v e c ç ã o

A s  p e r d a s  de c a l o r  p o r  c o n v e c ç ã o  é c a l c u l a d a  a t r a v é s

de :

^2 = ^ ^ ^ ^ c  - ,^a^ (6)

o nde, c o n f o r m e  F I S K  e A N D E R S O N  ̂ h é o c o e f i c i e n t e  c o n v e c t i v o
2 - -

de t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  d a d o  e m  k c a l / m  h 9C, e a a r e a  d a  su- 
2

p e r f í c i e  e m  m  , T e T são, r e s p e c t i v a m e n t e ,  a t e m p e r a t u r a  da
C CL

p l a c a  e a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  e m  9C. 0 c o e f i c i e n t e  c,onvectivo h ,

d e p e n d e  de u m  g r a n d e  n ú m e r o  de f a t o r e s ,  t a i s  c o m o  a p o s i ç ã o  e g e 

o m e t r i a  d a  p l a c a ,  a v e l o c i d a d e  d o  v e n t o ,  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .
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p r o p r i e d a d e s  d o  ar, e t c., p r a t i c a m e n t e  se a s s u m e  v a l o r e s  d a  o r -
(14)

d e m  d e  2 a 20 k c a l / m "  h 9C, s e g u n d o  H.V. P E R E I R A  F I L H O ' .

P o r  e x e m p l o ,  n a  E Q U A Ç A O  (6), p a r a  u m a  t e m p e r a t u r a  de 

333 k (60? C) na  p l a c a  c o l e t o r a  de 1 m^ de á rea, s u p o n d o  = 10 

k c a l / m ^  h 9 C , a p e r d a  de  c a l o r ,  p a r a  o a r  a 2 9 3 :k (209 C) , p o r  c o n 

v e c ç ã o ,  será:

q = 400 k c a l / h

q = 1 ,674 MJ/m" . 
ou ^2

O b s e r v a m o s ,  p o i s ,  q u e  as p e r d a s  d e  c a l o r  n e s t e s  casos, 

c o n v e c ç ã o  e irradiaçãcv s ã o  g r a n d e s  e se a s u p e r f í c i e  c o l e t o r a  não 

e s t i v e r  p r o t e g i d a ,  a e n e r g i a  c o l e t a d a  s e r á  p r a t i c a m e n t e  n u l a  

( c o n f o r m e  c o n s i d e r a d o :  r a d i a ç ã o  i n c i d e n t e  de  3 ,014 M J / m ^ ). E s t a  

p r o t e ç ã o  é o b t i d a  c o l o c a n d o - s e  p l a c a s  d e  v i d r o  o u  p l á s t i c o  t r a n s 

p a r e n t e  s o b r e  a p l a c a  ,a b s o r v e d o r a .

A  p l a c a  p r o t e t o r a  d e v e  t e r  c a r a c t e r í s t i c a s  de  t r a n s 

p a r ê n c i a  tal q u e  n ã o  p e r m i t a  a p a s s a g e m  de r a d i a ç ã o  d e  c o m p r i m e n 

to d e  o n d a  s u p e r i o r  a 3 pin, ou  seja, a r a d i a ç ã o  r e e m i t i d a  pela p l a 

c a  a b s o r v e d o r a .  Se e s t a s  c o n d i ç õ e s  f o r e m  s a t i s f e i t a s ,  as p e r d a s  

de c a l o r  p o r  c o n v e c ç ã o  e i r r a d i a ç ã o  s e r ã o  r e d u z i d a s  e m  u m a  g r a n d e  

par t e .

2. 2.4 P e r d a s  de c a l o r  p o r  c o n d u ç ã o

O u t r a  p e r d a  de  c a l o r ,  a i n d a  n ã o  c o n s i d e r a d a  é a p e r d a  

d e  c a l o r  p o r  c o n d u ç ã o  a t r a v é s  das p a r t e s  d o  c o l e t o r .  D e v e - s e  s a 

l i e n t a r ,  n o  e n t a n t o ,  q u e  as p e r d a s  de  c a l o r  p o r  c o n d u ç ã o  o c o r r e  

s o m e n t e  q u a n d o  há  c o n t a t o .  S u a  e q u a ç ã o  é:

q^ = k ( T  - - T  ) A / d  (7)
^2 c a

o n de, T e T são, r e s p e c t i v a m e n t e ,  a t e m p e r a t u r a  do c o r p o  e do
G d - .

m e i o  a m b i e n t e  e m  9C, á é a e s p e s s u r a  da p l a c a  i s o l a n t e  e m  m, A é 

a á r e a  da s u p e r f í c i e  a b s o r v e d o r a  (corpo) e m  m^ e k o c o e f i c i e n t e  

de c o n d u t i b i l i d a d e  t é r m i c a  d o  m a t e r i a l  e m  k c a l / m  h 9 C - 0 c o e f i c i 

e n t e  d e  c o n d u t i b i l i d a d e  t é r m i c a  de a l g u n s  m a t e r i a i s  n o r m a l m e n t e  u 

t i l i z a d o s ,  s ã o  os s e g u i n t e s :  m a d e i r a  0,20; lã de v i d r o  0,027; iso 

p o r  0,037; R. P. T O R R E I R A ^ ^ ^ ^ .
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Z.4. F u n c i o n a m e n t o  b á s i c o  dos c o l e t o r e s  s o l a r e s

U m  c o l e t o r  de e n e r g i a  s o l a r  é u m  d i s p o s i t i v o  q u e  a b 

s o r v e  a r a d i a ç ã o  s o l a r  i n c i d e n t e ,  t r a n s f e r i n d o - a  p a r a  u m  f l u í d o  

de t r a b a l h o  sob a f o r m a  de e n e r g i a  t é r m i c a .

E m  u m  c o l e t o r  solar, a c i r c u l a ç ã o  d o  f l u í d o  p o d e  ser

n a t u r a l  o u  f o r ç a d a .  Q u a n d o  a c i r c u l a ç ã o  é n a t u r a l  a q u e d a  de  p r e s -
6 < 

s ão n o  c o l e t o r  d e v e  ser a m í n i m a  p o s s í v e l  p a r a  f a c i l i t a r  a c i r c u 

l a ç ã o  d o  f l u í d o  p o r  c o n v e c ç ã o  n a t u r a l ( t e r m o s i f ã o ) . Os  sistemas m a i s  

u t i l i z a d o s ,  J.L. P E R R I E R ^ ^ ^ , são:

- T u b o s  v e r t i c a i s  p a r a l e l o s ;

- T u b o s  H o r i z o n t a i s ;

- C h a p a s  e m b u t i d a s  s o l d a d a s  c o m  a l v é o l o s ;

- M o l d a g e m  de l i g a s  de a l u m í n i o ;

- L â m i n a  f l u ída.

Q u a n d o  o f l u í d o  é f o r ç a d o  a c i r c u l a r ,  m e d i a n t e  o u s o  

de u m a  b o m b a  h i d r á u l i c a ,  a l é m  d o s  s i s t e m a s  m e n c i o n a d o s  p o r  c i r c u 

l a ç ã o  n a t u r a l ,  p o d e m - s e  u t i l i z a r  o u t r a s  c o n f i g u r a ç õ e s ,  t a i s  como: 

s e r p e n t i n a ,  e s p i r a i s ,  etc..

Os c o l e t o r e s  s o l a r e s  p o d e m  ser d i v i d i d o s  em:

a) n ã o  c o n c e n t r a d o r e s  ( c o l e t o r e s  planos) e

b) c o n c e n t r a d o r e s .

N e s t e  t r a b a l h o ,  d a r - s e - á  m a i s  ê n f a s e  a o  c o n h e c i m e n t o  

d o s  c o l e t o r e s  p l a n o s ,  u m a  v e z  q u e  e l e  v i sa, e s p e c i f i c a m e n t e ,  d e 

s e n v o l v e r  u m  t i p o  d e s s e s  c o l e t o r e s .

a) 0 c o l e t o r  p l a n o ,  de m o d o  g e r a l ,  é c a r a c t e r i z a d o  por 

u m a  s u p e r f í c i e  c o l e t o r a  c o m  b o a s  p r o p r i e d a d e s  de a b s o r ç ã o  d a  r a 

d i a ç ã o  s o l a r  i n c i d e n t e  (por e x e m p l o ,  s u p e r f í c i e  n e g r a ) . E s t a  s u 

p e r f í c i e ,  p o r  sua vez, é l i g a d a  a o  s i s t e m a  de d r e n a g e m  d e  e n e r g i a  

p o r  i n t e r m é d i o  de u m  f l u i d o  (por e x e m p l o  água) e, t e r m i c a m e n t e , 

i s o l a d a  p e l a  p a r t e  i n f e r i o r  e l a t e r a i s ,  a l é m  d a  c o b e r t u r a  p o r  u m a  

ou m a i s  p l a c a  de m a t e r i a l  s e m i - t r a n s p a r e n t e  c o m  p r o p r i e d a d e s  s e 

l e t i v a s  d a  e n e r g i a  r a d i a n t e ( F I G U R A 6 ). A  c o b e r t u r a  p o d e  ser f o r m a 

da p o r  u m a  ou  m a i s  p l a c a s  s o b r e p o s t a s ,  a f a s t a d a s  e n t r e  si e d o

A q u e d a  de p r e s s ã o  é f u n ç ã o  da v e l o c i d a d e  de e s c o a m e n t o  e da r u 
g o s i d a d e  a s s i m  a q u e d a  de p r e s s ã o  zero po d e  ser o b t i d a  c o m  v e l o 
c i d a d e  zero, o que é r e c o m e n d á v e l :  p e q u e n o s  c o m p r i m e n t o s ,  p o u c o s  
a c e s s ó r i o s  e b a i x a  r u g o s i d a d e .
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a b s o r v e d o r  p o r  d i s t â n c i a s  a p r o p r i a d a s  p a r a  c a d a  a p l i c a ç ã o .  O a b 

s o r v e d o r  ( s u p e r f í c i e  c o l e t o r a ) , g e r a l m e n t e  é u m a  c h a p a  m e t á l i c a  

(pode ser de m a t e r i a l  s i n t é t i c o )  s o b r e  a q u a l  f o r a m  s o l d a d o s  t u 

b o s  o n d e  p a s s a  o f l u í d o  q u e  r e t i r a  o ca l o r .  0 a b s o r v e d o r  d e v e  ser 

e n e g r e c i d o  p a r a  p e r m i t i r  a m á x i m a  a b s o r ç ã o  da r a d i a ç ã o  i n c i d e n t e .  

J u n t o  c o m  o i s o l a m e n t o  os c o m p o n e n t e s  são, e m  geral, a c o n d i c i o n a 

dos n u m a  c a i x a  v e d a d a  q u e  i m p e d e  a p e n e t r a ç ã o  da u m i d a d e ,  a c i r 

c u l a ç ã o  de ar a t r v é s  do  c o l e t o r ,  etc.

, RADIAÇÃO INCIDENTE

F i g u r a  6. C o r t e  e s q u e m á t i c o  de u m  c o l e t o r  s o l a r  p l a n o  t i p o  " c h a 

pa e t u b o s "  c o m  u m a  c o b e r t u r a .

A  r a d i a ç ã o  s o l a r ^  q u e  i n c i d e  s o b r e  o a b s o r v e d o r ,  d e 

p o i s  de a t r a v e s s a r  a c o b e r t u r a ,  é p a r c i a l m e n t e  t r a n s f o r m a d a  e m  

calor. E ste, p o r  c o n d u ç ã o ,  f l u i  p a r a  os t u b o s  o n d e  a t e m p e r a t u r a  

é m a i s  b a i x a ,  d e v i d o  a p e r m a n e n t e  r e t i r a d a  de c a l o r  p r o m o v i d a  p e 

lo f l u í d o  de troca. A  r a d i a ç ã o  r e f l e t i d a  p e l o  a b s o r v e d o r  r e t o r n a  

ã c o b e r t u r a  s e n d o  aí, p a r c i a l m e n t e ,  r e f l e t i d a  n o v a m e n t e  a o  a b s o r 

v e d o r  .

A r a d i a ç ã o  e m i t i d a  pelo Sol nas a ltas c a m a d a s  a t m o s f é r i c a s ,  s i 
tua-se na f a i x a  de c o m p r i m e n t o s  de onda e n tre 0,115 e 50ym, r e d u 
zindo e ntre 0 , 3 y m  e 3ym q u a n d o  a t i n g e  a s u p e r f í c i e  t e r r e s t r e .P o r 
t a nto a s u p e r f í c i e  a b s o r v e d o r a  deve ter u m  e l e v a d o  c o e f i c i e n t e  de 
a b s o r ç ã o  da r a d i a ç ã o  solar (X e n tre 0,3yin e 3ym) e b a i x o  c o e f i c i 
ente de e m i s s ã o  dos raios c a l o r í f i c o s  entre 3 y m  e 3 0 y m ) .
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A  r e d u ç ã o  d a s  p e r d a s  de c a l o r  e o a u m e n t o  d a  a b s o r 

ç ão da c h a p a  c o l e t o r a  e l e v a m  a e f i c i ê n c i a  d o  c l e tor. U m a  c h a p a a b 

s o r v e d o r a  d e s c o b e r t a  e s e m  i s o l a m e n t o  t é r m i c o  s o f r e r i a  p e r d a s  p e 

los p r o c e s s o s :  c o n v e c ç ã o  e i r r a d i a ç ã o ,  m a s  a ê n f a s e  e s t a r i a  n a  

c o n v e c ç ã o  p e l a s  c o r r e n t e s  de  ar. 0 e s p a ç o  d e  ar e n t r e  o a b s o r v e 

d o r  e a c o b e r t u r a ,  m i n i m i z a  as p e r d a s  c o n v e c t i v a s  e n t r e  os d o i s  

e l e m e n t o s .  A s  t r o c a s  fe c a l o r  p o r  i r r a d i a ç ã o  e n t r e  o a b s o r v e d o r  e 

a c o b e r t u r a ,  d e p e n d e m  i n t i m a m e n t e  das p r o p r i e d a d e s  ó t i c a s  d e s t e s  

m a t e r i a i s .

S e n d o  a s s i m ,  a c o b e r t u r a  t e m  p a p e l  d u p l o  n a  r e d u ç ã o  

de p e r d a s : a l é m  de  i m p e d i r  as p e r d a s  c o n v e c t i v a s  p r o v o c a d a s  p e l o  

v e n t o ( c o r r e n t e s  de  ar), a c o b e r t u r a  p o d e  r e d u z i r  as p e r d a s  p o r  

i r r a d i a ç ã o .

D e v e  s a l i e n t a r - s e  q u e  a s  p l a c a s  c o l e t o r a s  p o d e m  r e c e 

b e r  u m  t r a t a m e n t o  d e  s u p e r f í c i e  q u e  as t r a n s f o r m a  e m  " S u p e r f í c i e s  

S e l e t i v a s "  p e r m i t i n d o  u m a  a l t a  a b s o r ç ã o  d a  radiação-: v i s í v e l  

(A<0,1ym) e u m a  b a i x a  a b s o r ç ã o  (e p o r t a n t o  e m i t â n c i a )  n a  r e g i ã o  

do  i n f r a v e r m e l h o  ( X > 1 ,0ym). N e s t a s  c o n d i ç õ e s  as c o b e r t u r a s  t r a n s 

p a r e n t e s  t ê m  a f u n ç ã o  p r i n c i p a l  de e v i t a r e m  as p e r d a s  p o r  c o n v e c 

ção.

b) Os  c o l e t o r e s  c h a m a d o s  c o n c e n t r a d o r e s  t ê m  o m e s m o  

p r i n c í p i o  b á s i c o  de f u n c i o n a m e n t o  q u e  os c o l e t o r e s  p l a n o s .  A  d i 

f e r e n ç a  c o n s i s t e  n o  f a t o  d e  c o n c e n t r a r  a r a d i a ç ã o  i n c i d e n t e  s o b r e  

o a b s o r v e d o r  a t r a v é s  de l e n t e s  ou e s p e l h o s .  C o m o  as p e r d a s  t é r m i 

c a s  são p r o p o r c i o n a i s  ã á r e a  e â t e m p e r a t u r a  do e l e m e n t o  q u e n t e ,  

a d i m i n u i ç ã o  da s u p e r f í c i e  d o  a b s o r v e d o r ,  r e c e b e n d o  a m e s m a  q u a n 

t i d a d e  de r a d i a ç ã o ,  p o d e  c o m p e n s a r  o a u m e n t o  de  e m i s s ã o  d e v i d o  a 

e l e v a ç ã o  d e  t e m p e r a t u r a .

E x i s t e m  m u i t a s  p o s s i b i l i d a d e s  d e  c o n s t r u ç ã o  de  c o l e 

t o r e s  c o n c e n t r a d o r e s ,  p o d e n d o  ser r e f l e t o r e s  c i l í n d r i c o s - p a r a b ó -  

l i c õ s  c o m  o a b s o r v e d o r  t u b u l a r  n o  f o c o  l i n ear; l e n t e s  e s f é r i c a s ;  

l e n t e s  d e  F r e s n e l ;  r e f l e t o r e s  p a r a b o l ó i d e s  d e  r e v o l u ç ã o ;  c o n c e n 

t r a d o r e s  n ã o  f o c a l i z a d o s ,  etc..

3.6 S i s t e m a s  de m a i o r  c o m e r c i a l i z a ç ã o

Há v á r i o s  t i p o s  de a q u e c e d o r e s  s o l a r e s  e m  p l e n a  c o 

m e r c i a l i z a ç ã o ,  v i r t u a l m e n t e ,  t o d o s  u s a n d o  a b s o r v e d o r e s  c o n s t r u í 

d o s  c o m  c h a p a s  p i n t a d a s  de negro. O s  n o r m a l m e n t e  c o m e r c i a l i z a d o s  

e m  n o s s a  r e g i ã o  são o s  " c o l e t o r e s  c o n v e n c i o n a i s "  d o  t i p o  d a  F I G U -
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R A  6, e m  c o r c u i t o  a b e r t o .  A s  c a r a c t e r í s t i c a s  b á s i c a s  d o s  s i s t e m a s  

m a i s  u s a d o s  são as q u e  se s e g u e m

2.5.1. C i v o u l a ç ã o  N a t u r a l  e m  c i r c u i t o  a b e r t o

U m a  c o n s i d e r a ç ã o  i m p o r t a n t e  n a  c a p t a ç ã o  d a  r a d i a ç ã o  

s o l a r  d i s p o n í v e l  p a r a  u t i l i z a ç ã o  p r á t i c a ,  é o â n g u l o  c o m p r e e n d i d o  

e n t r e  a d i r e ç ã o  d o s  r a i o s  s o l a r e s  e a p e r p e n d i c u l a r  à s u p e r f í c i e  

d o  c o l e t o r .  E s t e  â n g u l o  é i m p o r t a n t e  p o r q u e  d e t e r m i n a  a i n t e n s i 

d a d e  d a  c o m p o n e n t e  p e r p e n d i c u l a r  de r a d i a ç ã o  q u e  a t i n g e  o c o l e t o r

e a c a p a c i d a d e  d e s t e  de r e f l e t i r ,  t r a n s m i t i r  e a b s o r v e r  os r a i o s
8

s o l a r e s ,  O c o l e t o r  d e v e  e s t a r  o r i e n t a d o  p a r a  o n o r t e  , c o m  u m a  

i n c l i n a ç ã o  e m  r e l a ç ã o  à h o r i z o n t a l ,  l i n h a  n o r t e - s u l ,  d e  f o r m a  q u e  

os r a i o s  s o l a r e s  o a t i n j a  d i r e t a m e n t e ,  a f i m  de f a c i l i t a r  o p r o 

c e s s o  de c i r c u l a ç ã o  n a t u r a l ,  o n d e  o f l u í d o  é c o n t i n u a m e n t e  c i r c u 

l a d o  n o  i n t e r i o r  da g r a d e  d e  t u b o s  d o  c o l e t o x ,  d e v i d o  a o  e f e i t o  

t e r m o - s i f ã o ,  r e t i r a n d o  a á g u a ( f l u í d o )  p a r a  o c o n s u m o .

G e r a l m e n t e  a i n c l i n a ç ã o  m é d i a  d e s t e s  c o l e t o r e s  é a- 

n u a l ,  p o d e n d o  t a m b é m ,  ser m e n s a l  o u  d i á r i a  (caso n e c e s s á r i o ,  p a r a  

a i n c l i n a ç ã o  e o r i e n t a ç ã o  d o s  c o l e t o r e s  sol a r e s ,  c o n s u l t a r :D U F F I E  

e BACK] 

e t c .) .

e BACKMAN^^l P.J. LUNDE^””̂̂  , E. COMETTA ̂ ̂ ̂  ̂ , KREIDER e KREITH ï

A  c i r c u l a ç ã o  é b a s e a d a  n a  d i f e r e n ç a  de d e n s i d a d e  d e 

c o r r e n t e  da  d i f e r e n t e  t e m p e r a t u r a  da á g u a  e x i s t e n t e  n o  r e s e r v a t ó 

r i o  e n o  c o l e t o r .  A  c i r c u l a ç ã o  n a t u r a l  só s e r á  i n t e r r o m p i d a  q u a n 

d o  a i n t e n s i d a d e  de r a d i a ç ã o  for i n s u f i c i e n t e  p a r a  m a n t e r  a t e m 

p e r a t u r a  e m  n í v e i s  d i f e r e n t e s .

E n t r e  o n í v e l  i n f e r i o r  d o  r e s e r v a t ó r i o  e a s a í d a  d e

á g u a  q u e n t e  n o  c o l e t o r ,  d e v e r á  e x i s t i r  u m  d e s n í v e l  de p e l o  m e n o s
í 1 91

0,6 m e t r o s ,  C H I N N E R Y  . A  F I G U R A  7 e x e m p l i f i c a  e s t a  m o n t a g e m .

O s  c o l e t o r e s  d e  a l u m í n i o  n ã o  são i n d i c a d o s  p a r a  c i r 

c u i t o s  a b e r t o s ,  p r i n c i p a l m e n t e ,  q u a n d o  se t r a t a  de á g u a  muito c l o 

rada, p o i s  o c l o r o  a t a c a  r a p i d a m e n t e  o a b s o r v e d o r  de a l u m í n i o , d a -  

n i f i c a n d o - o .  P a r a  e s t e  t i p o  de á g u a  r e c o m e n d a - s e  o e m p r e g o  de  a b -  

s o r v e d o r e s  de f e r r o  g a l v a n i z a d o ,  c o b r e  ou a ç o  i n o x i d á v e l ,  s e n d o  o 

c o b r e  o m a t e r i a l  m a i s  i n d i c a d o .

8 -
A q u i  e s t á  serefeirindo ao h e m i s f é r i o  sul; pa r a  o h e m i s f é r i o  norte, 
a o r i e n t a ç ã o  geral e ideal é pa r a  o sul.
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F i g u r a  7. T i p o  de i n s t a l a ç ã o  de  u m  s i s t e m a  s o l a r  de c i r c u l a ç ã o  na

t u r a l  e m  c i r c u i t o  a b e r t o .

3.5.2. C i r c u l a ç ã o  n a t u r a l  em c i r c u i t o  f e c h a d o

A  d i f e r e n ç a  f u n d a m e n t a l  e n t r e  e s t e  t i p o  de c o l e t o r  e 

o a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t o  e e s q u e m a t i z a d o  n a  F I G U R A  7, é a i n t r o 

d u ç ã o  de u m  t r o c a d o r  de c a l o r  no  c i r c u i t o  d o  c o l e t o r  i n s e r i d o  d e n 

tro d o  r e s e r v a t ó r i o  de á g u a  q u e n t e ,  c o n f o r m e  F I G U R A  8.

reservatdrio termicomente

Figura 8. T i p o  de i n s t a l a ç ã o  de u m  s i s t e m a  s o l a r  de c i r c u l a ç ã o  na

t u r a l  e m  c i r c u i t o  f e c h a d o .
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N e s t e  caso, os c o l e t o r e s  de a l u m í n i o  p o d e m  s e r  e m p r e 

g a d o s  já q u e  o fluído d e  t r a b a l h o  p o d e r á  ser u m  ó l e o  m i n e r a l  f i n o  

ou m e s m o  á g u a  d e s t i l a d a ,  A  á g u a  a ser a q u e c i d a  t r o c a r á  c a l o r  c o m  

o t r o c a d o r  d e n t r o  d o  t a n q u e  s e m  ter q u e  c i r c u l a r  p e l a  t u b u l a ç ã o  

d a  p l a c a  a b s o r v e d o r a  d o  c o l e t o r .

2.5.2. C-Crculaçao f o r ç a d a  em o-ircwLto a b e r t o

E s t e  t i p o  de i n s t a l a ç ã o  t e m  as m e s m a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

d o  s i s t e m a  d e s c r i t o  n o  i t e m  3 . 5 . 1 , ,  diferindo a p e n a s  p e l a  i n t r o d u 

ção de u m a  b o m b a  h i d r á u l i c a  n o  c i r c u i t o  d o  c o l e t o r .  A s  d e m a i s  o b 

s e r v a ç õ e s  f e i t a s  p a r a  a i n s t a l a ç ã o  d e s c r i t a  n e s t e  i t e m  s ã o  v á l i 

das p a r a  o p r e s e n t e  caso.

2.5.4. C i r c u l a ç ã o  f o r ç a d a  em c i r c u i t o  f e c h a d o

E s t e  t i p o  de i n s t a l a ç ã o  t e m  as m e s m a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

do  d e s c r i t o  n o  i t e m  3 . 5 . 2 . ,  v a r i a n d o  a p e n a s  p e l a  i n t r o d u ç ã o  d e  u- 

ma  b o m b a  h i d r á u l i c a  n o  c i r c u i t o  d o  c o l e t o r .

2.5.5. S i s t e m a  m i s t o  c o m  s u p o r t e  e l é t r i c o

E s t e  t i p o  de i n s t a l a ç ã o  é i n d i c a d o  q u a n d o  se d e s e j a  

m a n t e r  a á g u a  de  c o n s u m o  n u m a  d e t e r m i n a d a  t e m p e r a t u r a .  O s i s t e m a  

c o m  s u p o r t e  e l é t r i c o  p o d e  ser f o r m a d o  p e l a  a s s o c i a ç ã o  de  q u a l q u e r  

u m  d o s  s i s t e m a s  a n t e r i o r m e n t e  d e s c r i t o s ,  o n d e  se i n s t a l a  u m a  r e 

s i s t ê n c i a  e l é t r i c a  ( a q u e c e d o r ) , c o m a n d a d o  p o r  u m  t e r m o s t a t o .  S e m 

p r e  q u e  n ã o  t i v e r  r a d i a ç ã o  s u f i c i e n t e  p a r a  m a n t e r  o n í v e l  de t e m 

p e r a t u r a  de d e m a n d a ,  a r e s i s t ê n c i a  e l é t r i c a  é a t i v a d a ,  s a i n d o  de 

o p e r a ç ã o ,  t ã o  l o g o  a á g u a  a t i n j a  a t e m p e r a t u r a  r e q u e r i d a ,  D o s  sis

t e m a s  d e s c r i t o s ,  é o de c u s t o  m a i s  e l e v a d o  e m  v i r t u d e  d a s  s o f i s 

t i c a ç õ e s  i n t r o d u z i d a s  n o  c i r c u i t o  de a q u e c i m e n t o .

D e v e  ser s a l i e n t a d o  q U e  n o s  s i s t e m a s  d e s c r i t o s  a n t e 

r i o r m e n t e  p o d e m  ser u t i l i z a d o s  t u b o s  d e  c o b r e , a l u m í n i o  ou  f e r r o  

g a l v a n i z a d o .  O c o b r e  é o m a i s  i n d i c a d o ,  p o r  a p r e s e n t a r  m e n o r e s  

p r o b l e m a s  de c o r r o s ã o  e d e p o s i ç ã o  g a l v ã n i c a  de sais m a s  seu c u s t o  

é e l e v a d o ;  o a l u m í n i o  é m a i s  leve, t e m  u m  c u s t o  m a i s  a c e s s í v e l  e 

p o s s u i  b o a  c o n d u t i v i d a d e  t é r m i c a ;  o f e r r o  a p r e s e n t a  c o m  m a i s  f r e 

q u ê n c i a  os p r o b l e m a s  de  c o r r o s ã o  e d e p o s i ç ã o  g a l v ã n i c a  de  sais.
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t a m b é m  t e m  u m  c u s t o  m e n o r  q u e  o c o b r e ,  é m a i s  p e s a d o  q u e  o a l u m í 

n i o  e p o s s u i  b o a  c o n d u t i v i d a d e  t é r m i c a .

A  e f i c i ê n c i a  d e s t e s  c o l e t o r e s  g i r a  e m  t o r n o  d o s  50 %, 

m a s  n ã o  m u i t o  a c i m a  d i s t o .  E s t a  e f i c i ê n c i a  p o d e  ser m e l h o r a d a  c o m  

o e m p r e g o  de n o v a s  t é c n i c a s  e t a m b é m  de  m a t e r i a i s  a d e q u a d o s .  E n 

t r e t a n t o ,  e s t a  m e l h o r a  a u m e n t a  c o n s i d e r a v e l m e n t e  o c u s t o  d o  c o l e 

t o r  solar. T a m b é m  d e v e - s e  t e r  e m  m e n t e  q u e  e s t e s  c o l e t o r e s  s o l a 

r e s  p o s s u e m  v i d a  m é d i a  e n t r e  5 e 10 anos, s e m  c o n t a r  os p r o b l e m a s  

r o t i n e i r o s  de m a n u t e n ç ã o  d o  s i s t e m a  h i d r á u l i c o  e o u t r o s ,  d u r a n t e  

e s t e  p e r í o d o ,  J.D. B A L C O M B  e J .E .P A R R Y ^ 1 K.G.T. H O L L A N D S ^^^^ .

2.6. R e v i s ã o  B i b l i o g r á f i c a  - As s o l u ç õ e s  P r o p o s t a s

A  p a r t i r  do  m o m e n t o  e m  q u e  os a q u e c e d o r e s  s o l a r e s  de 

á g u a  c o m e ç a r a m  a s e r  c o m e r c i a l i z a d o s  e m  m a s s a  n a s  d i f e r e n t e s  p a r 

tes d o  m u n d o ( E . U .A . , I s r a e l ,  A u s t r á l i a ,  Ja p ã o ,  etc.), as p e s q u i 

sas n o  t e m a  t o m a r a m  d o i s  r u m o s  d i f e r e n t e s :

19 - s i s t e m a s  e / o u  m e c a n i s m o s  p a r a  a v a l i a r  o rendimen- 

m e n t o  d a s  d i f e r e n t e s  v a r i a n t e s  de a q u e c e d e r e s /  

c o l e t o r e s  ;

29 - n o v a s  p r o p o s t a s  p a r a  m e l h o r a r  o r e n d i m e n t o  e / o u
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d i m i n u i r  os c u s t o s  d o s  s i s t e m a s  c o n v e n c i o n a i s .

A n t e s  de se a n a l i z a r  o p r o p o s t o  n e s t e  t r a b a l h o ,  é i n 

t e r e s s a n t e  q u e  se fa ç a  u m a  b r e v e  r e s e n h a  d o s  r e s u l t a d o s  m a i s  r e 

l e v a n t e s  a p r e s e n t a d o s  n a s  p u b l i c a ç õ e s  e s p e c i a l i z a d a s  d o s  ú l t i m o s  

a n o s .

V i s a n d o  d i m i n u i r  as p e r d a s  de c a l o r  p o r  i r r a d i a ç ã o ,  

f o r a m  p r o p o s t o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  t r a t a m e n t o  das s u p e r f í c i e s  

a b s o r v e d o r a s  q u e  as t r a n s f o r m a m  e m  s u p e r f í c i e s  s e l e t i v a s  a t r a v é s  

de p r o c e s s o s  m e c â n i c o s  ( p i n t u r a s ) , f í s i c o s  ( i m p l a n t a ç ã o  i ô n i c a  ),

q u í m i c o s  ( d e p o s i ç ã o  e l e t r o l í t i c a ) , etc.. E n t r e  os i n ú m e r o s  t r a b a -
(22) ~ - 

lhos p u b l i c a d o s ,  c i t a m o s  o a r t i g o  d e  F Ä R B E R  , q u e  p r o p o e  m é t o 

dos de  l a b o r a t ó r i o  p a r a  e s t u d a r  o c o m p o r t a m e n t o  das s u p e r f í c i e s  

s e l e t i v a s  d e  e n e r g i a  f r e n t e  a u m a  r a d i a ç ã o  a r t i f i c i a l ,  o q u e  a l é m  

de s i m p l i f i c a r  a m o n t a g e m  m e l h o r a  a t o m a d a  de d a d o s  a t é  c o m  s i m u 

l a ç õ e s  p a r a  a n á l i s e ,  c o n c l u i n d o  ser p o s s í v e l  c o n h e c e r  s u a s  p r o 

p r i e d a d e s  de a b s o r ç ã o  e t r a n s m i s s ã o ,  p a r a  p o s t e r i o r  u t i l i z a ç ã o  e m  

c o l e t o r e s  de, e n e r g i a  solar.

T o r n a - s e  o p o r t u n o  r e s s a l t a r  q u e  p o d e  ser e c o n o m i c a -  

m e n t e  v i á v e l  u s a r  u m a  s u p e r f í c i e  s e l e t i v a  na  c h a p a  d e  v i d r o ,  a o  

i n vés de u s á - l a  n o  a b s o r v e d o r .  I s t o  p o d e  ser feito, p o r  e x e m p l o ,  

c o m  u m a  c h a p a  de v i d r o  c u j a  s u p e r f í c i e  i n f e r i o r  t e n h a  s i d o  c o b e r 

ta c o m  u m a  p e l í c u l a  de  Sn O ^  (já d i s p o n í v e l  na  i n d ú s t r i a ) , o u  m a -  

t é r i a i s  s i m i l a r e s ,  c u j a s  p r o p r i e d a d e s  ó p t i c a s  são d e t e r m i n a d a s  u-  

n i c a m e n t e  p e l a  c o n c e n t r a ç ã o  d e  e l é t r o n s  livres. 0 S n Ú 2 é t r a n s p a 

r e n t e  na  f a i x a  v i s í v e l ,  e a l t a m e n t e  r e f l e t i v o  n a  f a i x a  i n f r a v e r 

m e l h a .  T a m b é m ,  c o m  a c o l o c a ç ã o  de  u m a  s e g u n d a  c h a p a  d e  v i d r o  a c i 

m a  da  p r i m e i r a ,  c o n s e g u e - s e  d u a s  v a n t a g e n s : 1) as p e r d a s  d e v i d o  ã 

c o n v e c ç ã o  d o  a r  são m a i s  r e d u z i d a s  ( i m p o r t a n t e  e m  r e g i õ e s  v e n t o 

sas) ; 2) as p e r d a s  de r a d i a ç ã o  n o  e s p e c t r o  i n f r a v e r m e l h o  s ã o  r e 

d u z i d a s  e m  m a i s  25 %, p o r q u e  a m e t a d e  d o s  50 % e m i t i d o s  p a r a  fora, 

a p a r t i r  d o  p r i m e i r o  v i d r o ,  são i r r a d i a d o s  de  volta. E c o n o m i c a 

m e n t e  n e m  s e m p r e  c o m p e n s a  o u s o  de  m a i s  de d u a s  c h a p a s  d e  v i d r o ,  

p e l o  f a t o  de c a d a  c h a p a  r e f l e t i r  c e r c a  de 15 % da  r a d i a ç ã o  s o l a r  

i n c i d e n t e ,  W . P A L Z ^ ^ ^ ^

9 . - .
P a r a  u m a  d i s c u s s ã o  m a i s  d e t a l h a d a  s o b r e  o a s s u n t o ,  s u g e r e - s e  con-
c o n s u l t a r  M E I N E L  e M E I N E L ^  . R.O. K E P P E L E R ^  , J.J. H A R R E L  Jr.
(24) d IXON  e L E S L I E ^ ^ S )  etc..
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C o m  o i n t u i t o  de d i m i n u i r  as p e r d a s  de c a l o r  p o r  c o n 

v e c ç ã o ,  as p r o p o s t a s  m a i s  o r i g i n a i s ,  c o m o  o a r t i g o  d e  H O L L A N D S  
(27)
' ’, são o u s o  de c o m p a r t i m e n t o s  a n t i - c o n v e c t i v o s  e m  f o r m a  de 

f a v o s  (honeycombs) c o n s t r u í d o s  c o m  d i f e r e n t e s  m a t e r i a i s ,  n a  m a i o r  

p a r t e  d o s  c a s o s  p l á s t i c o s  t r a n s p a r e n t e s .  N o  t r a b a l h o  c i t a d o ,  foi 

c o n c l u í d o  q u e  a l é m  de ser u m  s i s t e m a  e c o n ô m i c o ,  p o d e  ser c o n s e 

g u i d a s  a l t a l  e f i c i ê n c i a s  ( a p r o x i m a d a m e n t e  50 %) nos c o l e t o r e s  de 

p l a c a  p l a n a  c o m  a t e m p e r a t u r a  e n t r e  366 e 422ÍC.

P a r a  e v i t a r  as p e r d a s  p o r  e s f r i a m e n t o  n o t u r n o  d o s  c o 

l e t o r e s  s o l a r e s ,  d i f e r e n t e s  a u t o r e s  p r o p õ e m  o u s o  de v á l v u l a s  tér-
(28)

m i c a s ( t h e r m a l - t r a p ) . R.L. S A N  M A R T I N  e G. J. F J E L D  c o m p a r a m

o c o m p o r t a m e n t o  de c o l e t o r e s  c o m  e s e m  a r e f e r i d a  v á l v u l a .

P a r a  m e l h o r a r  as c o n d i ç õ e s  de a b s o r ç ã o  de  c a l o r  e sua

s f e r ê n c i
(30)

(29)
t r a n s f e r e n c i a  a o  f l u i d o  de  t r a b a l h o ,  K U S U D A  ,M I N A R D I  e C H U A N G

, p r o p u s e r a m  o u s o  de  t u b o s  t r a n s p a r e n t e s  c o m  l í q u i d o  t i n g i d o  

de p r e t o ,  e m  c i r c u i t o  f e c h a d o .  C o m p a r o u - s e  a e f i c i ê n c i a  (seu c o m 

p o r t a m e n t o  e m  t e r m o s  d e  e f i c i ê n c i a  foi a p r o x i m a d a m e n t e  o m e s m o  

q u a n d o  c o m p a r a d o  c o m  os s i s t e m a s  c o n v e n c i o n a i s ) d o  s i s t e m a  ( m á 

x i m o  de 77 %) c o m  os t r a b a l h o s  de G U P T A  e G A R G  S I M O N  e 

H A R L E M E N T ^ ^ ^ ^  e B U C H B E R G  e t  a l . ^ ^ ^ ^ ,  c o n c l u i n d o  ser p o s s í v e l  sua 

u t i l i z a ç ã o  i n c l u s i v e  c o m  m o d i f i c a ç õ e s  como, o u t r o s  l í q u i d o s  n e 

gros, o u t r a s  c o b e r t u r a s  t r a n s p a r e n t e s ,  etc..

( 34 )
H.P. G A R G '  a n a l i s o u  as d i s t i n t a s  d i s p o s i ç o e s ,  u-  

s ando p a r a  tal v á r i o s  c o l e t o r e s  c o n v e n c i o n a i s ,  c o n c l u i n d o  q u e  p a 

r a  s a t i s f a z e r  as g r a n d e s  e i n t e r m i t e n t e s  d e m a n d a s  de á g u a  q u e n t e ,  

a d i s p o s i ç ã o  e m  p a r a l e l o  é a de  m e l h o r  e f i c i ê n c i a  e e c o n o m i a .

U m  b o m  n ú m e r o  de p r o p o s t a s  t e m  s i d o  f e i tas, c o m  o i n 

t u i t o  de d i m i n u i r  os c u s t o s  d o s  s i s t e m a s  c o m  a q u e c i m e n t o  solar, o 

q e u  t o r n a  i m p o r t a n t e  c i t a r  a l g u m a s  delas.

S O U K A p r o j e t o u  u m  c o l e t o r  s o l a r  de p l a c a  p l a n a  

d e s t i n a d o  a r e c e b e r  r a d i a ç ã o  t a n t o  p e l a  p a r t e  de trás (são u s a d a s  

p l a c a s  de a l u m í n i o  p a r a  r e f l e t i r  a r a d i a ç ã o  s o l a r ) , c o m o  pela fren

te, i s t o  é, u m  a b s o r v e d o r  duplo. A l é m  de o m i t i r  o i s o l a m e n t o  t é r 

m ico, a a b s o r ç ã o  de e n e r g i a  a u m e n t o u  e m  48 % c o m  r e l a ç ã o  a u m  c o 

l e t o r  de p l a c a  c o n v e n c i o n a l .

C H I N N P P A  e G N A N A L I N G A M i n v e s t i g a r a m  o d e s e m p e n h o  

de u m  a q u e c e d o r  s o l a r  q u e  c o n s i s t e  e m  u m a  s e r p e n t i n a  q u a d r a d a  pla

na, c o m p o s t a  de  t u b o s  c o m  tr ê s  p o l e g a d a s  de  d i â m e t r o  e c o m p r i m e n -
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to de 44,3 p é s  , e m  u m a  c a i x a  de m a d e i r a  c o m  i s o l a m e n t o  t é r m i c o  no 

f u n d o  e d u a s  c o b e r t u r a  de v i d r o .  0 f l u í d o  f i c a  e m  r e g i m e  e s t a 

c i o n á r i o ,  e x t r a i n d o - o  , p o r  i n t e r m é d i o  de u m a  b o m b a ,  q u a n d o  e s t e  

a l c a n ç a  120 9 F ( 4 8 , 9  ? C ) , o n d e  se o b t é m  d e  3 0 ( 113,56) a 50 g a l õ e s  

(189,27 litros) p o r  dia.

Os t e s t e s  c o m  u m  c o l e t o r  s o l a r  de b a i x o  c u s t o  ( p l a c a  

c o l e t o r a  e c a i x a  de m a d e i r a  i s o l a d a  n o  f u n d o  c o b e r t a  p o r  u m

v i d r o ) , c o m b i n a d o  c o m  u m  a c u m u l a d o r  de á g u a  q u e n t e ,  s e n d o  o v o l u 

m e  d o  c o l e t o r / a c u m u l a d o r  c e r c a  de 70 l i t r o s  de c a p a c i d a d e ,  f o r a m  

f e i t o s  p o r  C H A U H A N  e K A D A N B I ^ ^ ^ ^ ,  c o m  a f i n a l i d a d e  de c o n h e c e r  o 

c o m p o r t a m e n t o  do  a q u e c e d o r  e m  q u a t r o  s i t u a ç õ e s  d i f e r e n t e s :a) c i r 

c u l a ç ã o  de f l u í d o  p o r  u m a  p e q u e n a  b o m b a ;  b) c o n v e c ç ã o  n a t u r a l ;  c) 

f l u í d o  e m  r e g i m e  e s t a c i o n á r i o ,  e x t r a i n d o - o  q u a n d o  sua t e m p e r a t u r a  

está e n t r e  50 e 6 0 9 C ; d) f l u x o  c o n t í n u o  p a s s a n d o  p e l a  p l a c a  c o l e 

t o r a  c o m  r e g i m e  de  38,6 e 7 5,9 k g /h. A o  l o n g o  d o  dia, n o s  c a s o s  a 

e b, p a r a  u m a  e l e v a ç ã o  da t e m p e r a t u r a  da o r d e m  de 53 9C e t e m p e 

r a t u r a  f i n a l  d a  o r d e m  d e  6 5 9 C , o r e n d i m e n t o  foi de 6 0 %, n ã o  o b 

s e r v a n d o  a p r e c i á v e l  d i f e r e n ç a  n a  e f i c i ê n c i a .  N o  c a s o  c, a e f i c i 

ê n c i a  foi de 64,8 %, c o m  2 0 2 , 6  l i t r o s  de á g u a  a q u e c i d o s  e n t r e  38,5 

e 58 9C. E m  d, a u m  f l u x o  de 75,9 k g /h, a m a i o r  e f i c i ê c i a  foi de 

7 1 , 8 % .
(38)

B A R - C O H E N  , p r o p õ e  a c o n s t r u ç ã o  de u m  a q u e c e d o r  so

lar c o n v e n c i o n a l ,  o n d e  o a b s o r v e d o r  e o d e p ó s i t o  de á g u a  e s t ã o  a- 

g r u p a d o s  de m o d o  a f o r m a r e m  u m  ú n i c o  s i stema. C o n c l u i - s e  que, u m a  

v e z  e l i m i n a d o  o d e p ó s i t o  v e r t i c a l ,  a l é m  de m e l h o r a r  a e s t é t i c a  da 

i n s t a l a ç ã o  p o d e - s e  a i n d a  r e d u z i r  o c u s t o  do  a q u e c i m e n t o  solar. 

P o s s u i  a l t a  e f i c i ê n c i a  d u r a n t e  o p e r í o d o  de i n s o l a ç ã o ,  m a s  e m  sua 

a u s ê n c i a ,  é a c o n s e l h a d o  e x t r a i r  o f l u i d o  p a r a  u m  o u t r o  r e s e r v a t ó 

r i o  t e r m i c a m e n t e  is o l a d o .
(39)

G O P F F A R T H  e t  a l . , d e s e n v o l v e r a m  u m  s i s t e m a  de c o 

l e t a r  a r a d i a ç ã o  s o l a r  f o r m a d o  p o r  m ó d u l o s  de p l á s t i c o ,  o n d e  se 

e m p r e g a m  m é t o d o s  e s t a t í s t i c o s  e e x p e r i m e n t a i s  p a r a  d e t e r m i n a r  a 

e f i c á c i a  ó p t i c a  e as p e r d a s  de c a l o r  p o r  r a d i a ç ã o  e c o n v e c ç ã o ,  

p o s t e r i o r m e n t e ,  c o m p a r a m  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c o m  os de  H O T T E L  e 

W O E R T Z . C a d a  u n i d a d e  é c o m p o s t a  p o r  u m a  b o l s a  c h e i a  d 'á g u a ,t r a n s 

p a r e n t e  na p a r t e  superior e n e g r a  na p a r t e  i n f e r i o r  ( f u n d o ) . A  á- 

g u a  é a q u e c i d a  p o r  a b s o r ç ã o  da r a d i a ç ã o  s o l a r  p e l a  s u p e r f í c i e  n e 

gra, d u r a n t e  o d i a  e r e t i r a d a  p a r a  sua p o s t e r i o r  u t i l i z a ç ã o , q u a n 

d o  n ã o  se t e m  r a d i a ç ã o  solar.
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S W A R T M A N N  e O G U N D A D E  i n v e s t i g a r a m  o d e s e m p e n h o  de  

u m  c o l e t o r  s o l a r  c o m  c o b e r t u r a  de v i d r o  e i s o l a m e n t o  t é r m i c o  q u e  

u t i l i z a  os s e g u i n t e s  m a t e r i a i s  a b s o r v e d o r e s ,  a n a l i s a d o s  e m  s e p a 

rado: e s f e r a s  s ó l i d a s ,  t e l a  m e t á l i c a  e p e q u e n o s  p e d a ç o s  de m e t a i s  

(ferro), e m  f o r m a  de c h á p a s  i r r e g u l a r e s  p e q u e n a s .  T e s t a - s e  o r e n 

d i m e n t o  de c a d a  u m  d e l e s  v i s a n d o  m e l h o r a r  a c o l e ç ã o  de e n e r g i a  so

lar c o m  c o n s i d e r á v e l  r e d u ç ã o  n o  c u s t o  . N ã o  h o u v e  a p r e c i á v e l  dife

rença entre, o rendinrentõ de cada um, pois, variou em cada caso em t o m o  de 10%. 

E n c o n t r o u - s e  u m a  e f i c i ê n c i a  m é d i a  e m  t o r n o  de 80 % a u m a  t e m p e r a 

t u r a  de 100 9 F ( 3 7 , 8  9 C > , p a r a  t o d o s  os cas o s ,  n ã o  se o b t e n d o  m u i 

to a c i m a  distò.
(41)

P I L L A I  e A G A R W A L  , d e s e n v o l v e r a m  u m  c o l e t o r  e m  q u e  

n ã o  se u t i l i z a  u m a  p l a c a  de m e t a l  a b s o r v e d o r a  de ca l o r ,  c o m o  n o s  

c o l e t o r e s  d e  e n e r g i a  s o l a r  t r a d i c i o n a i s .  U s a m - s e  c o m o  a b s o r v e d o r  

os p r ó p r i o s  t u b o s  n e g r o s  de p l á s t i c o  ou  m e t á l i c o s ,  q u e  a p a r e c e m  

n o  c o l e t o r  e m  f o r m a  e s p i r a l .  O c o l e t o r  p o s s u i  u m a  c o b e r t u r a  d e  vi

d r o  t r a n s p a r e n t e  na  p a r t e  s u p e r i o r ,  i s o l a m e n t o  t é r m i c o  n a s  l a t e 

r a i s  e n a  p a r t e  i n f e r i o r ,  a l é m  de  u m a  b o m b a  p a r a  f a z e r  a c i r c u l a 

ção d o  f l u ído. F ê z - s e  u m a  c o m p a r a ç ã o  d o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s  c o m  

os d o i s  t i p o s  de  tubos, o b t e n d o - s e  u m a  v a r i a ç ã o  de t e m p e r a t u r a  en

tre 13,4 e 21,8 9C, e e f i c i ê n c i a  e n t r e  53,8 e 7 9,2 % c o m  t u b o s  de 

p l á s t i c o ;  e n t r e  19,3 e 30 9 C , 6 5 , 2  e 8 3 , 7  % c o m  t u b o s  m e t á l i c o s  . 

C o n c l u i u - s e  que, p a r a  t e m p e r a t u r a s  b a i x a s ,  o c o l e t o r  e s t u d a d o  pos

sui m e l h o r  e f i c i ê n c i a  q u e  os c o n v e n c i o n a i s .

3. 7. N o s s a  P r o p o s t a

2.P.I. J u s t i f i c a t i v a s

0 u s o  e m  m a s s a  de s i s t e m a s  s o l a r e s  p a r a  a q u e c i m e n t o  

de á g u a  e s b a r r a ,  g e r a l m e n t e ,  n o  a l t o  c u s t o  dos c o l e t o r e s  c o n v e n 

c i o n a i s ,  n o  f a t o  dos m e s m o s  s e r e m  d e  c o n s t r u ç ã o  c o m p l i c a d a  p o r  

p a r t e  d o  p r ó p r i o  u s u á r i o ,  m a t e r i a i s  e m p r e g a d o s  n ã o  s e r e m  c o m p e t i 

tivos, etc.. E l e s  p e r m i t e m  o b t e r  t e m p e r a t u r a s  de até 9 0 9 C  c o m  ren

d i m e n t o  e n t r e  20 e 60 %, d e p e n d e n d o  e s t e s  v a l o r e s  d a s  c a r a c t e r í s 

t i c a s  t é c n i c a s  d o  c o l e t o r ,  d o  â n g u l o  de  i n c i d ê n c i a  d a  r a d i a ç ã o  

s o l a r  e da t e m p e r a t u r a  i n s t a n t â n e a  d o  c o l e t o r .

E m  m u i t a s  a p l i c a ç õ e s  a t e m p e r a t u r a  de u s o  da á g u a  p o 

de ser i n f e r i o r  a 59 o u  60 9 C . P a r a  o u s u á r i o  o i m p o r t a n t e  n ã o  é 

o r e n d i m e n t o  t e r m o d i n â m i c o  e s i m  o r e n d i m e n t o  e c o n ô m i c o  d o  s i s t e -
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ma, q u e r  dizer, o i m p o r t a n t e  n ã o  é q u a n t a s  c a l o r i a s  p o d e m - s e  o b 

ter p o r  m^ de c o l e t o r  m a s  s i m  q u a n t a s  c a l o r i a s  p o d e m - s e  o b t e r  p o r  

c r u z e i r o  i n v e s t i d o ,

A  r e d u ç ã o  d o  i n v e s t i m e n t o  i n i c i a l  a m p l i a r á  a f a i x a  de 

u t i l i z a ç ã o  dos s i s t e m a s  s o l a r e s ,  g e r a n d o  b e n e f í c i o s  e c o n ô m i c o s  pa

ra o u s u á r i o  e p a r a  o país, a u m e n t a n d o - s e  a d e m a n d a  e c o n s e q u e n 

t e m e n t e ,  as p e s q u i s a s  q u e  l e v a r ã o  a s i s t e m a s  a i n d a  m a i s  rendáveis.

3.2.2. C o n s i d e r a ç õ e s  T é c n i c a s

0 r e n d i m e n t o  t e r m o d i n â m i c o  d e  u m  c o l e t o r  s o l a r  e s t á  

c o n d i c i o n a d o  p e l o s  s e g u i n t e s  f a t o r e s :

- t a x a  de abso'rçâo de r a d i a ç ã o  v i s í v e l ;

- e m i s s ã o  de r a d i a ç ã o  i n f r a v e r m e l h a ;

- p e r d a s  de c a l o r  p o r  c o n d u ç ã o ,  c o n v e c ç ã o  e i r r a d i a 

ção.

A  t a x a  d e  a b s o r ç ã o  d e  r a d i a ç ã o  v i s í v e l  na  s u p e r f í c i e  

de a b s o r ç ã o ,  p o d e  f a c i l m e n t e  a t i n g i r  v a l o r e s  s u p e r i o r e s  a 90 %, 

p o r é m  a a n t e p o s i ç ã o  de s u p e r f í c i e s  t r a n s p a r e n t e s  (vidros ou  p l á s 

ticos) a u m e n t a m  a r e f l e x ã o  c o m  f o r t e  i n f l u ê n c i a  d o  â n g u l o  de  i n 

c i d ê n c i a .  A  s u p e r f í c i e  t r a n s p a r e n t e  t e m  p o r  f i n a l i d a d e  d i m i n u i r  as 

p e r d a s  p o r  r a d i a ç ã o  i n f r a v e r m e l h a  e c o n d u ç ã o - c o n v e c ç ã o  (vidro) ou 

só as ú l t i m a s  ( p l á s t i c o ) .

A  e m i s s ã o  de r a d i a ç ã o  i n f r a v e r m e l h a  p a r a  u m  c o r p o  n e 

g r o  é:

Q = a T^ (8)

p a r a  T e n t r e  30 e 100 9C o c o m p r i m e n t o  de o n d a  de m á x i m a  e m i s s ã o  

o c o r r e  e m  u m a  f a i x a  p a r a  o q u a l  o v i d r o  é o p a c o ,  d i m i n u i n d o ,  p o r 

ta n t o ,  as p e r d a s  p o r  r a d i a ç ã o .  É ó b v i o  q u e  a s  p e r d a s  a u m e n t a r ã o  à 

m e d i d a  q u e  a u m e n t a r  a t e m p e r a t u r a  e, p a r a  s u p e r f í c i e s  de i g u a l  

t e m p e r a t u r a  m é d i a ,  e d i f e r e n t e  d i s t r i b u i ç ã o  de t e m p e r a t u r a s ,  se r á  

m e l h o r  a q u e l a  q u e  m i n i m i z a r  a s o m a  d a s  p e r d a s :

f f o T^ ( X ,y ) dx dy (9)

e, p o r t a n t o  a q u e  m a i s  se a p r o x i m a  de T= c o n s t a n t e .

As p e r d a s  p o r  r a d i a ç ã o  p o d e m . s e r  d i m i n u í d a s  u s a n d o - s e  

s u p e r f í c i é s  s e l e t i v a s  c o m  a l t o  c o e f i c i e n t e  de a b s o r ç ã o  ( e m i s s ã o ) ,
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n o  v i s í v e l ,  e b a i x o  c o e f i c i e n t e  de e m i s s ã o  (absorção), n o  i n f r a 

v e r m e l h o .

A s  p e r d a s  p o r  c o n d u ç ã o - c o n v e c ç ã o  são c o n d i d e r a v e l m e n -  

te d i m i n u í d a s  p e l a  c o b e r t u r a  t r a n s p a r e n t e ,  e p o d e m  d i m i n u i r - s e  a- 

in d a  m a i s  c o m  o u s o  de e s t r u t u r a s  a n t i - c o n v e c t u r a s ( h o n e y c o m b s ) .

3 . ? . S. C o n s i d e r a ç õ e s  E c o n ô m i c a s

0 c u s t o  de m a t é r i a  p r i m a  de u m  c o l e t o r  c o n v e n c i o n a l  

de 1m^ (custo e s t e  f o r n e c i d o  p e l o  c o m é r c i o  da r e g i ã o  de M a r i n g á -  

P R .), c o m  t u b u l a ç ã o  de f e r r o  g a l v a n i z a d o  e c o b e r t u r a  de v i d r o  sim

p l e s  é a p r o x i m a d a m e n t e  o s e g u i n t e :

. c a n o s  e a c e s s ó r i o s .............. ................ ..  3,2 ORTN^*^

. v i d r o  ........................................................ . . . 1 , 1  O R T N

, i s o l a n t e  t é r m i c o .............. .................................0,6 O R T N

. c a i x a ............................................... ................ 1,6 O R T N

. v e d a ç ã o ............................................ .. ............. 0,6 O R T N

. p l a c a  c o l e t o r a ............................................ ..  . 1,5 O R T N

. mat. de  solda, p a r a f u s o s ,  t i n t a s ,  etc. . . . . . . .  1,4 O R T N

T O T A L . ........... ..  . ................................... . 1 0 , 0  O R T N

P a r a  e v i t a r - s e  p r o b l e m a s  de c o r r o s ã o ,  s e r i a  r a z o á v e l  

s u b s t i t u i r  os c a n o s  g a l v a n i z a d o s  p o r  c a n o s  de c o b r e  ou l a t ã o  e 

s o l d a  de e s t a n h o  ou  latão, o q u e  i m p l i c a r á  e m  u m  a u m e n t o  de c u s t o  

e m  d u a s  o u  t r ê s  O R T N s .

F i n a l m e n t e ,  c o l o c a n d o  do i s  v i d r o s  o r e n d i m e n t o  d o  c o 

l e t o r  p o d e  a u m e n t a r  1 0 a 1 5 % e o  c u s t o  da m a t é r i a - p r i m a  a u m e n t a 

rá e m  1,2 ORTN.

3.7.4. M o d e l o  de C o l e t o r  P r o p o s t o

A  i d é i a  b á s i c a  c o n s i s t e  e m  u s a r  u m a  s e r p e n t i n a  (espi

ral) de P. V . C .  n e g r o  f l e x í v e l ,  c o m  ou  s e m  c o b e r t u r a  de p l á s t i c o  

t r a n s p a r e n t e .

C o n s i d e r n a d o - s e  q u e  a s e r p e n t i n a  t e n h a  u m a  r e s i s t ê n 

c i a  h i d r o d i n â m i c a  c o n d i d e r a v e l m e n t e  m a i o r  q u e  a de u m  c o l e t o r  con-

^^ORTN - O b r i g a ç õ e s  R e a j u s t á v e i s  do T e s o u r o  Nacional.
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v e n c i o n a l ,  p a r a  e v i t a r  t e m p e r a t u r a s  e x c e s s i v a m e n t e  a l t a s  e p e r d a s  

de c a l o r  p o r  r a d i a ç ã o  e c o n v e c ç ã o ,  v i s t o  que, o f l u í d o  p e r m a n e c e  

e s t á t i c o  n e s t a  c o n f i g u r a ç ã o , o s i s t e m a  d e v e r á  e s t a r  d o t a d o  de u m a  

b o m b a  h i d r á u l i c a  f o r ç a n d o  a c i r c u l a ç ã o  de água.

S e n d o  o s i s t e m a  u m  c i r c u i t o  f e c h a d o ,  d e v e - s e  e s p e r a r  

u m  p e q u e n o  c o n s u m o  de e n e r g i a  e l é t r i c a  da  b o m b a  p a r a  m a n t e r  a cir

c ul a ç ã o .

A d m i t i n d o  q u e  u m a  b o m b a  c o m e r c i a l  (conforme a t e s t a 

da) de 250 W a t t s  de  c o n s u m o  s u s t e n t a  10 m^ de c o l e t o r ,  a i n c i d ê n 

c i a  p o r  m^ s e r á  m e n o r  que 0,8 ORTN. P a r a  o c a s o  m a i s  simiples de 

u m a  s e r p e n t i n a  de P . V . C . ,  de u m a  p o l e g a d a  de d i â m e t r o ,  o c u s t o  

t o t a l  d o  m^ de c o l e t o r ,  i n c l u i n d o  a i n c i d ê n c i a  da b o m b a ,  d e v e r á  

ser m e n o r  q u e  2,0 ORTN.

S u p o n d o  que o a p r o v e i t a m e n t o  e n e r g é t i c o  d o  c o l e t o r  

c o n v e n c i o n a l  e d o  m o d e l o  p r o p o s t o  f o s s e m  iguais, p a r a  c a d a  O R T N  

i n v e s t i d a ,  d e v e - s e  c u m p r i r :

e Q _ e Q - W
- ■- ■ ■ -̂--  (10)

on d e  Q é a e n e r g i a  s o l a r  i n c i d e n t e ;  e são as e f i c i ê n c i a s  

( r e n d i m e n t o  t e r m o d i n â m i c o ,  ou seja, a q u a n t i d a d e  de e n e r g i a  a- 

p r o v e i t a d á  s o b r e  a q u a n t i d a d e  de e n e r g i a  r e c e b i d a  p r o v e n i e n t e  da 

r a d i a ç ã o  solar) do  c o l e t o r  c o n v e n c i o n a l  e do  p r o p o s t o ,  r e s p e c t i 

v a m e n t e ;  C e. C os c u s t o s / m ^  d o s  m e s m o s ;  e ¥  é a e n e r g i a  c o n -
1 a

s u m i d a  p e l a  b o m b a  d o  c o l e t o r  p r o p o s t o  p a r a  c a d a  m ^ . P o r t a n t o  a 

E Q U A Ç A O  (10) f i c a  da  forma:

o t e r m o  W/Q s e r á  e m  g e r a l  p a r a  as c o n d i ç õ e s  c i t a d a s  (e p a r a  r e 

g i õ e s  c o m  i n s o l a ç ã o  da o r d e m  0,5) i n f e r i o r  a 0,14 (14 %). Se e 

50 %, s e r á  :

e = 50.2, 0/10 + 14 = 24 7o
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is t o  q u e r  d i z e r  que, r e n d i e m n t o s  t e r m o d i n â m i c o s  s u p e r i o r e s  a 24 % 

l e v a r i a m  o c o l e t o r  p r o p o s t o  a ser m a i s  r e n t á v e l  q u e  os c o n v e n 

c i o n a i s .

De i g u a l  f o r m a  p o d e r á  ser f e i t o  o c á l c u l o  p a r a  u m  c o 

l e t o r  d e ■s e r p e n t i n a  de P. V . C .  c o m  c o b e r t u r a  p l á s t i c a  transp a r e n t e ,  

s e m  e c o m  i s o l a m e n t o  t é r m i c o  p o s t e r i o r .

O p r e s e n t e  t r a b a l h o ,  p r o p õ e  o e s t u d o  do c o m p o r t a m e n t o  

r e a l  d e  d i f e r e n t e s  c o n f i g u r a ç õ e s  de c o l e t o r e s  e m  s e r p e n t i n a  ( e s 

p i r a i s )  de P.V.C. n e g r o ,  m a x i m i z a n d o  a e f i c i ê n c i a  (e^) d e t e r m i 

n a n d o  a o  m e s m o  t e m p o  a d u r a ç ã o  d o s  c o m p o n e n t e s  (canos de P . V . C .  , 

c o b e r t u r a s  t r a n s p a r e n t e s ,  b o m b a s ,  etc.).

3. 7.5. M e t o d o l o g i a  de T v a b a l h o

3. 7.5.1. B o m b a

S e n d o  a b o m b a  u m  c o m p o n e n t e  f u n d a m e n t a l  d o  s i s t e m a ,  

s e r ã o  s u b m e t i d a s  a t e s t e s  de c o m p o r t a m e n t o  b o m b a s  p e q u e n a s  c a p a 

zes de  a t e n d e r  s i s t e m a s  e n t r e  4 e 20 m ^ , d e t e r m i n a n d o - s e  o r e n d i 

m e n t o  p a r a  d i f e r e n t e s  c a r g a s  h i d r o d i n â m i c a s  e o c o m p o r t a m e n t o  e m  

c o n d i ç õ e s  d e  u s o  p r o l o n g a d o .

3.7.5.2. S e r p e n t i n a

S e r á  e s t u d a d a  a r e s i s t ê n c i a  h i d r o d i n â m i c a  p a r a  d i f e 

r e n t e s  d i â m e t r o s  das t u b u l a ç õ e s  d e  P . V . C . ,  e d i f e r e n t e s  c o n f i g u 

r a ç õ e s  g e o m é t r i c a s  d a  s e r p e n t i n a  e su a s  a s s o c i a ç õ e s  e m  s é r i e s  e 

e m  p a r a l e l o .

D u r a n t e  t o d a  a e x p e r i ê n c i a ,  a m o s t r a s  de m a t e r i a l  s e 

r ã o  s u b m e t i d a s  a d i f e r e n t e s  c o n d i ç õ e s  de u s o  p a r a  e s t u d a r  sua d e 

t e r i o r a ç ã o  n o  t e m p o  e m  f u n ç ã o  da t e m p e r a t u r a ,  a b s o r ç ã o  de u l t r a 

v i o l e t a ,  etc..

3^7. 5.2. C o m p o r t a m e n t o  T e r m o d i n â m i c o

S e r á  e s t u d a d o  o r e n d i m e n t o  t e r m o d i n â m i c o  d a s  d i f e r e n 

tes c o n f i g u r a ç õ e s  p a r a  d i f e r e n t e s  c o n d i ç õ e s  de r a d i a ç ã o  i n c i d e n 

te, d i f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  e n t r e  o ar e a á g u a  na e n t r a d a  da 

s e r p e n t i n a ,  a n a l i s a n d o  e m  t o d o s  os c a s o s  o e f e i t o  da e x i s t ê n c i a  

o u  n ã o  de c o b e r t u r a s  p l á s t i c a s  t r a n s p a r e n t e s  e p o s t e r i o r  i s o l a 

m e n t o  t é r m i c o .
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2. 7.5.4. A n á l i s e  de C u s t o s

E m  t o d o s  os c a s o s  s e r ã o  c a l c u l a d o s  os c u s t o s  u n i t á 

r i o s  d o s  m o d e l o s  a n a l i s a d o s ,  b e m  c o mo, as d i f i c u l d a d e s  c o n s t r u 

t i v a s  de o p e r a ç ã o  e m a n u t e n ç ã o  dos r e s p e c t i v o s  siste m a s .

2.7.6. R e s u l t a d o s  E s p e r a d o s

C o m o  r e s u l t a d o  da p e s q u i s a ,  e s p e r a - s e  o b t e r  s u b s í 

d i o s  p a r a  a c o n s t r u ç ã o  de s i s t e m a s  de b a i x o  c u s t o  p a r a  a q u e c i m e n 

to de água, e m  u m a  f a i x a  de t e m p e r a t u r a  n ã o  i n f e r i o r  a 45 9 C ( t e m 

p e r a t u r a  de  u s o  s a n i t á r i o ) , c o m  t é c n i c a s  s i m p l e s  e m a t e r i a i s  c o n 

v e n c i o n a i s  f á c e i s  de a d q u i r i r ,  u s a r  e m a n t e r .



CAPÍTULO lU

ASPECTOS CONSTRUTIVOS E MATERIAIS UTILIIAVOS NA CONSTRUÇÃO VOS

COLETORES

4.1. A s p e c t o s  C o n s t r u t i v o s

4.1.1. S u p o r t e

P a r a  s u s t e n t a r  o c o l e t o r  (mangueiras) foi u t i l i z a d o  

u m a  e s t r u t u r a  m e t á l i c a  (FIGURA 9). A s  l a t e r a i s  f o r a m  f e i t a s  c o m  

cantoneixas de  u m a  p o l e g a d a  q u e  s u s t e n t a m  u m  c o n j u n t o  de r e t i c u l a 

dos de f e r r o  r e d o n d o  de 3/8 p o l e g a d a s ,  c o m  p e s o  t o t a l  de 20 K g  

(peso m á x i m o  de 50 k g ) .

4.1.2. S e r p e n t i n a

A  m a n g u e i r a  p l á s t i c a ,  de 3/4 p o l e g a d a s ,  foi e n r o l a d a  

e m  e s p i r a l  p a r t i n d o  de u m  r a i o  de c u r v a t u r a  de 18,5 a t é  80 c e n 

t í m e t r o s  o q u e  s u s c i t o u  n u m a  á r e a  ú t i l  de 1,9 m ^ , r e m a t a d a  e m  

seus e x t r e m o s  p o r  c o n e c t o r e s  de p r e s s ã o  (FIGURA 10). N o  i n í c i o  

d e s t e  p r o c e s s o ,  as m a n g u e i r a s  f o r a m  p r e v i a m e n t e  p r e s a s  c o m  a r a 

mes, f a c i l i t a n d o  o t r a b a l h o  de m o n t a g e m .
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F i g u r a  9 - D e t a l h e s  d o  s u p o r t e

F i g u r a  10 - D i f e r e n t e s  f o r m a s  e t a m a n h o s  de a l g u m a s  s e r p e n t i n a s  

p e s q u i s a d a s .
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4.1. d. C o n f i g u r a ç ã o  do S i s t e m a

O c o l e t o r  foi i n s t a l a d o  a u m a  a l t u r a  de 50 c m  d o  c h ã o  

na p o s i ç ã o  h o r i z o n t a l ,  v i s t o  que, a m a i o r  p a r t e  das m e d i d a s  f o r a m  

f e i t a s  no  v e r ã o .  A  b o m b a  h i d r á u l i c a  a p a r e c e  e n t r e  o d e p ó s i t o  de 

á g u a  e o c o l e t o r ,  o n d e  f o r ç a  a e n t r a d a  d 'aqua p e l a  p a r t e  p e r i f é 

rica, r e t o r n a n d o  a o  d e p ó s i t o  p e l o  c e n t r o .  P a r a  a l g u m a s  e x p e r i ê n 

cias, e l i m i n o u - s e  a b o m b a ,  c o n e c t a n d o  d i r e t a m e n t e  da r e d e  d e  d i s 

t r i b u i ç ã o  a e n t r a d a  d ' a g u a ,  m e d i n d o - s e  o f l u x o  na saída.

4.2. M a t e r i a i s  U t i l i z a d o s  na Ex-periência e seu C o m 

p o r t a m e n t o

4.2.1. M a n g u e i r a

A n t e s  de se c o n s t r u i r  o c o l e t o r ,  f o r a m  t e s t a d a s  as 

p r o p r i e d a d e s  m e c â n i c a s  de d i f e r e n t e s  m a r c a s  de m a n g u e i r a s  { t u b o s  

de p o l i e t i l e n o  n e g r o  f l e x í v e l  c o m e r c i a l i z a d o s  n a  r e g i ã o ) d o s  s e 

g u i n t e s  f o r n e c e d o r e s :  I N P L A  L t d a  - L o n d r i n a ,  PR., J a c a r é  T u b o s  e 

C o n e x õ e s  - Sul B r a s i l e i r a  S / A  P l á s t i c o s  e M e t a r l u g i a  - C u r i t i b a  , 

PR., R e b o u ç a s  I n d ú s t r i a  de P l á s t i c o s  L t d a  - L o n d r i n a ,  PR., e C i a  

I n d u s t r i a l  de P l á s t i c o s  - C I P L A ,  G R U P O  H a n s e n  - J o i n v i l e ,  SC. Devi 

do  ãs su a s  c a r a c t e r í s t i c a s  c o m o  cor, d u r a b i l i d a d e ,  m a n e j o ,  f l e x i 

b i l i d a d e ,  ( T A B E L A  1), foi e s c o l h i d a  a m a n g u e i r a  de 3/4 p o l e g a d a s  

da m a r c a  C I P L A

U m a  p e s q u i s a  i n f o r m a l ,  e n t r e  u s u á r i o s  do m e i o  r u r a l  

da r e g i ã o , q u e  u t i l i z a m  ta i s  t u b o s  e m  i r r i g a ç ã o ,  c o n f i r m o u  q u e  os 

t u b o s  e s c o l h i d o s  n ã o  a p r e s e n t a m  m o d i f i c a ç õ e s  v i s í v e i s  e m  su a s  c a 

r a c t e r í s t i c a s  a p ó s  d o i s  o u  m a i s  a n o s  de uso, m e s m o  q u a n d o  s u b m e 

t i d o s  ãs c o n d i ç õ e s  de i n t e m p é r i e s .

E s c o l h e u  - s e  a b i t o l a  de 3/4 p o l e g a d a s  p o r  n ã o  a p r e 

s e n t a r  c a r g a  h i d r o d i n â m i c a  d e m a s i a d a d e m e n t e  g r a n d e ,  t e r  u m  p e s o  

r a z o á v e l  q u a n d o  c h e i a  d ' a g u a  (15 1 / m ^ ), n ã o  a p r e s e n t a r  m a i s  de 7dm^ 

de â r e a  m o r t a  n a  p a r t e  c e n t r a l  p a r a  c a d a  módulo, f á c i l  m a n e j o , e t c .  

Fo i  d e t e r m i n a d a  a c a r g a  h i d r o d i n â m i c a  p a r a  d o i s  t i p o s  de b i t o l a .  

C o m  100 m e t r o s  de  m a n g u e i r a  de 1/2 p o l e g a d a ,  á r e a  de 1,5 m ^ , a 

c a r g a  h i d r o d i n â m i c a  foi e q u i v a l e n t e  a 2,30 m e t r o s  de c o l u n a  d ' a 

gua. C o m  80 m e t r o s  de m a n g u e i r a  de 3/4 p o l e g a d a ,  á r e a  de 1,6 m ^ , a  

c a r g a  h i d r o d i n â m i c a  foi e q u i v a l e n t e  a 1,90 m e t r o s  de c o l u n a  d ' a -
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g u a .

4.2.2. B o m b a

N o  c o m é r c i o ,  e x i s t e  u m  b o m  n ú m e r o  d e  b o m b a s  h i d r á u l i 

cas, c o m  p o t ê n c i a  e n t r e  1/3 e 2 HP, c a p a z e s  de a t e n d e r ,  s e m  p r o 

b l e m a s  de  d u r a b i l i d a d e  e c o n s u m o ,  i n s t a l a ç õ e s  d a s  e s t u d a d a s  p a r a  

s u p e r f í c i e s  de c o l e ç ã o  de até m a i s  de 200 m ^ , d e p e n d e n d o  d a s  b i 

t o l a s  d a s  m a n g u e i r a s  u t i l i z a d a s ,  d o  t a m a n h o  d o s  m ó d u l o s  e d o  t i p o  

de i n t e r l i g a ç ã o  e n t r e  os m e s m o s  (série e p a r a l e l o ) .

A  t í t u l o  de e x e m p l o  ( T A BELA 2), são a p r e s e n t a d a s  as 

c a r a c t e r í s t i c a s  de d o i s  t i p o s  de b o m b a s  c o m e r c i a i s  d e  d i f e r e n t e s  

p o t ê n c i a s .

4.2.3. C o b e r t u r a  T r a n s p a r e n t e

D u r a n t e  a e x p e r i ê n c i a ,  t e s t o u - s e  o e f e i t o  a n t i c o n v e c  

t i v o  de  u m a  c o b e r t u r a  p l á s t i c a  t r a n s p a r e n t e ,  u s a n d o - s e  p o l i e t i l e -  

no  de 0,04 m m  de e s p e s s u r a  ( F I G U R A  13).

4.2.4. I s o l a n t e  T é r m i c o

T e s t o u - s e  t a m b é m  o e f e i t o  p r o d u z i d o  p e l a  i s o l a ç ã o  

t é r m i c a  d a  p a r t e  i n f e r i o r  d o  c o l e t o r ,  u s a n d o  u m a  c a m a d a  de i s o p o r  

( p o l i s t i r e n o  e x p a n d i d o )  c o m  4 c m  de  e s p e s s u r a  (FIGURA 13).
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T A B E L A  2

L i s t a  de r e n d i m e n t o s  d a s  b o m b a s  de 1/3 e 1/2 HP*.

A l t u r a  m a n o m é t r i c a , t o t a l

zões

e m  m e t r o s ,  

e m  m ^ / h o r a .

h/

f-

c o r r e s p o n d e n t e  va

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

B o m b a

1/3 6,9 6,8 6,5 6,3 5,8 5,2 4,0 2,5 0,8

1/2 7,3 7,0 6,6 6,0 5,5 4,5 3,5 2,0 0,5

M o d e l o s  CA-1 e C A - 2  ( D A R K A ) , m o t o r  II p o l o s  - 3500 R P M  - 60 Hz.

V i z a n d o  o u s o  e m  p e q u e n a s  i n s t a l a ç õ e s  d o m i c i l i a r e s ,  

t e s t o u - s e  u m a  b o m b a  ( F I GURA 12) u s a d a  e m  m á q u i n a s  de l a v a r  roupa, 

q u e  t e m  u m  b a i x o  r e n d i m e n t o  ( T A B E L A  3) m a s  p r e ç o  u n i t á r i o  b a i x o  

c o m p a r a n d o  a b o m b a s  c o m u m e n t e  u t i l i z a d a s ,  q u e  se a s s e m e l h a  b e m  às 

c o n d i ç õ e s  da e x p e r i ê n c i a ,  p o r  a p r e s e n t a r  u m a  v a z ã o  b a i x a ,  e s e m  a 

p r e s e n t a r  d e f e i t o s  n o  d e c o r r e r  d a  p e s q u i s a ,  e s c o l h e u - s e  e s t a  b o m 

b a  h i d r a u l i c a .

T A B E L A  3

L i s t a  de r e n d i m e n t o s  da b o m b a  u t i l i z a d a  n a  e x p e r i ê n c i a * ,  

A l t u r a  (cm) F l u x o  (l/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 1 1 ,76

186,5 10,08

2 0 6 , 5 7,80

*
C o n s u m o :  235 Wa t t s .
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F i g u r a  11 - G r á f i c o  d o  f l u x o  (vazão) e m  f u n ç ã o  da a l t u r a  p a r a  

b o m b a  u t i l i z a d a  na e x p e r i ê n c i a .
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F i g u r a  12 - B o m b a  u t i l i z a d a  n o  d e c o r r e r  da e x p e r i ê n c i a .

F i g u r a  13 - D e t a l h e s  da c o b e r t u r a  t r a n s p a r e n t e  e i s o l a n t e  t é r m i c o  

u t i l i z a d o s  n o  c o l e t o r .



CAPÍTULO 1/

MOVELO PROPOSTO E RESULTAVOS OBTIVOS

5.1„- C o n s i d e r a ç õ e s  G e r a i s

A n t e s  d e  e x p l i c i t a r  o m o d e l o  p r o p o s t o ,  t o r n a - s e  n e 

c e s s á r i o  f a z e r  a l g u m a s  c o n s i d e r a ç õ e s :

1) 0 n ú m e r o  de p a r â m e t r o s  m e t e o r o l ó g i c o s  q u e  i n f l u e n 

c i a m  o r e n d i m e n t o  do  c o l e t o r  é m u i t o  g r a n d e  e e s c a p a  ao o b j e t i v o  

do p r e s e n t e  t r a b a l h o  a n a l i s a r  a i n f l u ê n c i a  de c a d a  u m  de l e s .  U t i 

l i z a r - s e - á  s o m e n t e ,  c o m o  v a r i á v e l  m e t e r e o l ó g i c a  i n d e p e n d e n t e ,  a- 

l ém d a  r a d i a ç ã o  solar, a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .  A o  se t o m a r  u m  

g r a n d e  n ú m e r o  de d a d o s ,  p a r a  d i f e r e n t e s  c o n d i ç õ e s  de v e n t i l a ç ã o ,  

u m i d a d e ,  n e b u l o s i d a d e  e h o r a  d o  dia, o e f e i t o  d e s t e s  p a r â m e t r o s  

s e r á  o d e  e n c o b r i r ,  p a r c i a l m e n t e ,  a c o r r e l a ç ã o  e n t r e  o r e n d i m e n t o  

e os p a r â m e t r o s  c o n s i d e r a d o s  de f o r m a  e x p l í c i t a ,  c o n s e q u e n t e m e n t e  

a d i s p e r s ã o  dos p o n t o s  c o m  r e s p e i t o  ã r e t a  de r e g r e s s ã o  d e v e r á  

a u m e n t a r .

2) N ã o  p o d e r ã o  ser u s a d o s  d a d o s  s i m u l t â n e o s  de t e m 

p e r a t u r a  de e n t r a d a  e s a í d a  d ' a g u a  d o  c o l e t o r ,  t e m p e r a t u r a  a m b i 

e n t e  e r a d i a ç ã o ,  i s t o  p o r q u e  e x i s t e  u m  r e t a r d a m e n t o  e n t r e  o t e m p o  

e m  que a a m o s t r a  d ' a g u a  e n t r a  e o t e m p o  e m  q u e  e s t a  sai, e m  f u n 

çã o  d o  f l u x o  e d a  c a p a c i d a d e  d o  c o l e t o r .

A  F I G U R A  14 i l u s t r a  o p r o b l e m a  p a r a  três c a s o s  h i p o 

t é t i c o s .  N o  c a s o  (a) a a m o s t r a  d ' a g u a  e m  a n á l i s e  é m e n o r  q u e  a 

c a p a c i d a d e  d o  c o l e t o r ,  no  c a s o  (b) é i g u a l  e n o  c a s o  (c) é ma i o r .

A i n d a  n e s t a  f i g u r a ,  t é a v a r i á v e l  "te m p o " ;  t é u m  t e m p o  a r b i -
d.

t r â r i o  i g u a l  p a r a  t o d a s  as o b s e r v a ç õ e s ,  (x foi f i x a d o  e m  20 m i n u -
3.



46

tos, neste t r a b a l h o )  q u e  d e t e r m i n a ,  e m  f u n ç ã o  do  fluxo, o t a m a n h o  

d a  ■ am o s t r a ;  ' 

v a ç ã o ,  d a d o  por:

d a  a m o s t r a ;  é u m  i n t e r v a l o  d e  t e m p o  v a r i á v e l  p a r a  c a d a  o b s e r -

X = C 
V  ------- (1 2 )

m

q u e  r e p r e s e n t a  o t e m p o  n e c e s s á r i o  p a r a  a a m o s t r a  c o m e ç a r  a s a i r  

d o  c o l e t o r ;  C é a c a p a c i d a d e  d o  c o l e t o r  d a d o  e m  g r a m a s ;  m é a v a 

z ão m á s s i c a  de f l u i d o  d a d o  e m  g r a m a s / m i n u t o .

0

-T - b

( a y

'-X  -  T
V

( b )

T X  . +  X
a V

X 0 X  -  X . X -  X
a ■ - -0

( C )

;E'igura 14 R e p r e s e n t a ç ã o  e s q u e m á t i c a  d o  f u n c i o n a m e n t o  e x p e r i m e n 

t a l  do c o l e t o r ,  (a) a m o s t r a  d ' a g u a  m e n o r  q u e  a c a p a c i 

d a d e  do  c o l e t o r ;  (b) a m o s t r a  d ' a g u a  i g u a l  a c a p a c i d a d e  

d o  coletor;, (c) a m o s t r a  d ' a g u a  m a i o r  q u e  a ^ c a p a c i d a d e  

do  c o l e t o r .
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3) O  n ú m e r o  de o b s e r v a ç õ e s  c o n s i d e r a d a s ,  s e r á  m e n o r  

qu e  o n ú m e r o  t o t a l  de o b s e r v a ç õ e s  e x e c u t a d a s .  Do c o n j u n t o  d e  d a 

dos (ANEXO 2), f o r a m  e l i m i n a d o s  a q u e l e s  q u e  p o r  a l g u m a  circunstân

c i a  e r a m  d u v i d o s o s .  E n c o n t r a m - s e  n e s s e  caso, o b s e r v a ç õ e s  e m  q u e  

f o r a m  r e g i s t r a d a s  v a r i a ç õ e s  de f l u x o  d u r a n t e  a o b s e r v a ç ã o ,  m u d a n 

ças b r u s c a s  d a s  c o n d i ç õ e s  m e t e r i o l ó g i c a s  ou b l o q u e i o  a c i d e n t a l  da 

r a d i a ç ã o  s o l a r  i n c i d e n t e .

5.2. M o d e l o  de c á l c u l o  p a r a  as c o r r e l a ç õ e s

I n i c i a l m e n t e ,  f o r a m  p r o p o s t a s  d i f e r e n t e s  e q u a ç õ e s  p a 

ra t e s t a r  a c o r r e l a ç ã o  e n t r e  o r e n d i m e n t o  do c o l e t o r  e p a r â m e t r o s  

como: r a d i a ç ã o ,  t e m p e r a t u r a  da  água, f l u x o  e t e m p e r a t u r a  a m b i e n 

te. B a s i c a m e n t e ,  f o r a m  t e s t a d a s  (ver p r o g r a m a  de c á l c u l o  n o  A N E X O  

1) as s e g u i n t e s :

y = ax + bz (13)

y,_= a x  + o t- (14)

y = ax + bz + ct (15)

y = ax + ct + dv (16)

y = ax + bz + ct + dv (17)

onde: y - mp.lsT/A, q u e  c o n s t i t u i  o c a l o r  a p r o v e i t a d o  p e l o

c o l e t o r ,  d a d o  e m  cal/cm^ m i n . ;

m é a v a z ã o  m á s s i c a  de f l u í d o  c i r c u l a n t e  e m  g / m i n . ; 

p é a c a p a c i d a d e  c a l o r í f i c a  e s p e c í f i c a  d o  f l u i d o  c i r 

c u l a n t e  d a d o  e m  c a l / g  9C  » q"  ̂ c a l / g  9C;

àT= T - T é a d i f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  d o  f l u í d o  e n -  
s e

tre as s e c ç õ e s  de s a í d a  e e n t r a d a  do  ̂ c o l e t o r  s o l a r  

(salto t érmico) d a d o  e m  9C;

^ é a á r e a  do a b s o r v e d o r  e m  c m ^ ;

X = Q é o f l u x o  de r a d i a ç ã o  s o l a r  t o t a l  d a d o  e m  

ca l /cm^ min.;
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a é u m a  c o n s t a n t e  a d i m e n s i o n a l  de v a l o r e s  p o s i t i v o s ;
— 4 ' 1 2 -

2 := q T é d a d o  e m  cal/cm^ m i n  , que é a p e r d a  de

c a l o r  p o r  i r r a d i a ç ã o ;

h é u m a  c o n s t a n t e ,a d i m e n s i o n a l  e c e r t a m e n t e  de v a l o -  

n e g a t i v o s ;

0  é a c o n s t a n t e  de S t e f a n - B o l t z m a n n ,

81 ,99048 X 10 c a l /cm^ m i n

— T + T - - -
T = s e ( t e m p e r a t u r a  m e d i a  d o  coletor) e a m e -

2
d i a  d a s  t e m p e r a t u r a s  de e n t r a d a  e s a í d a  d o  coletor s o 

lar, d a d o  e m  K;

t= - T é a d i f e r e n ç a  dé t e m p e r a t u r a  e n t r e  a t e m p e 

r a t u r a  a m b i e n t e  e a t e m p e r a t u r a  m é d i a  do f l u í d o  em 9C;

c é u m a  c o n s t a n t e  d a d a  e m  c a l /cm^ m i n  9C, e c e r t a 

m e n t e  de v a l o r e s  p o s i t i v o s ;

T é a t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  d a d o  e m  9C;

4 -
v - o T ^  e o g a n h o  de c a l o r  p o r  i r r a d i a ç a o  i n f r a v e r m e 

l h a  e d a d o  p o r  c a l / c m ^  min;

d é uma c o n s t a n t e  a d i m e n s i o n a l  e c e r t a m e n t e  de v a l o r e s  

p o s i t i v o s .

D e v e - s e  n o t a r  que:

- a v a r i á v e l  y é a s s o c i a d a  c o m  o c a l o r  a p r o v e i t a d o  pe

lo c o l e t o r ;

- a v a r i á v e l  x é a s s o c i a d a  c o m  o c a l o r  r e c e b i d o  p o r  

r a d i a ç ã o  s o l a r  de o n d a s  c u r t a s ,  p e l o  a b s o r v e d o r ;

- a v a r i á v e l  s é  a s s o c i a d a  c o m  a p e r d a  de c a l o r  p o r  

i r r a d i a ç ã o  i n f r a v e r m e l h a ;

- a v a r i á v e l  t é a s s o c i a d a  c o m  a p e r d a  de c a l o r  p o r  

c o n d u ç ã o  e c o n v e c ç ã o ;

- a v a r i á v e l  v é a s s o c i a d a  c o m  o g a n h o  de c a l o r  p o r  

i r r a d i a ç ã o  i n f r a v e r m e l h a ;

- as l e t r a s  a,b,c, e d, são os p a r â m e t r o s  ( c o e f i c i 

entes) da  r e t a  d e  r e g r e s s ã o .

Em caso de dúvidas sobre \anidades e símbolos na energia solar, sugere-se 

consultar, W. A. BBCKAMAN' ’ .
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' 5.3. Obtenção^ dos V a l o r e s  T , T ,T e Q
ô s cz

P a r a  calcular, os v a l o r e s  ã e  T , T , T e Q e m  c a d a  e x -
e s ’ a ,

p e r i ê n c i a ,  f o r a m  e f e t u a d a s  l e i t u r a s  i n s t a n t â n e a s  a c a d a  m i n u t o ,  

t o m a n d o  o v a l o r  c o m o  r e p r e s e n t a t i v o  d e n t r o  d o  i n t e r v a l o  de - 20 

s e g u n d o s  c o m  r e s p e i t o  ao i n s t a n t e  de l e i t u r a ,  o b e d e c e n d o  as s e 

g u i n t e s  e q u a ç õ e s :

T = 1 V T

c o m  T = T fpara t = 0) e. n = 20
(18)

(19)

7 ”
T =  Z T
s -----  . - s.

n 1 = 1 ^

c o m  T = T ípara t = T) e. n = 2 0 
s^ s

u

u ^

c o m  . T = T Tpara t=0) e u = n ú m e r o  de m i n u t o s  
s^ a

d e s d e  o c o m e ç o  da  e n t r a d a  da  a m o s t r a  a t é  t= T+

2 0 m i n u t o s  ( t é r m i n o  d a  s a í d a  d a  a m o s t r a ) .

c o m  - Q fpara t =0 ) e u  = n ú m e r o s  d e  m i n u t o s

d e s d e  o c o m e ç o  da e n t r a d a  d a  a m o s t r a  a t é  t = T + 2  0mí.n, 

(término da s a í d a  d a  a m o s t r a ) .

C a d a  e x p e r i ê n c i a  foi r e a l i z a d a  de f o r m a  i n d e p e n d e n 

te d a  o u t r a ,  q u e r  di z e r ,  o i n t e r v a l o  de  t e m p o  e n t r e  o c o m e ç o  de 

d u a s  m e d i ç õ e s  i n d e p e n d e n t e s ,  é n o  m í n i m o  de 20 m i n u t o s .

R e a l i z o u - s e  o b s e r v a ç õ e s  p a r a  os c a s o s  de  u m  c o l e t o r  

n u  ( s e r p e n t i n a  h o r i z o n t a l  s e m  p r o t e ç ã o  a l g u m a ) , c o l e t o r  c o m  p r o 

t e ç ã o  i s o l a n t e  n a  p a r t e  i n f e r i o r ( c o l e t o r  c o m  i s o p o r ) e  c o l e t o r  c o m
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p r o t e ç ã o  i s o l a n t e  e c o b e r t u r a  t r a n s p a r e n t e  n a  p a r t e  s u p e r i o r  (co

l e t o r  c o m  p l á s t i c o  e i s o p o r ) .

Os v a l o r e s  o b t i d o s  d e p o i s  de  e x p u r g a d o s ,  são m o s t r a 

dos n o  A N E X O  2, p a r a  os t r ê s  c a s o s .

5.4. A n a l i s e  das R e t a s  de R e g r e s s ã o  O b t i d a s

N a s  T A B E L A S  4,5 e 6, a p a r e c e m  os r e s u l t a d o s  d o s  c o e 

f i c i e n t e s  d a s  r e t a s ,  a p a r t i r  d o s  v a l o r e s  o b t i d o s ( p r o g r a m a  e 

dados, A N E X O  1 e A N E X O  2) a p l i c a d o s  ãs E Q U A Ç Õ E S  (13), (14), (15), 

(16) e (17), r e s p e c t i v a m e n t e ,  p a r a  os t r ê s  c a s o s  o b s e r v a d o s :

c o l e t o r  nu, c o l e t o r  c o m  i s o p o r  e c o l e t o r  c o m  p l á s t i c o  e i s o por.

T A B E L A  4

R e s u l t a d o s  d o s  c o e f i c i e n t e s  d a  r e t a  p a r a  o c o l e t o r  nu

e q ü a ç A o

<2

c o e f i c i e n t e s

h e d
S (v a r i a n ç a )

(13) 0 , 6 3 - 0 , 7 2 0,23

(14) 0 , 8 6 - 0,46 - 0,06

(15) 0,81 0,08 0,05 - 0,06

(16) 0,81 - 0,05 o,oe 0,06

(17) 0 , 8 1 - 0 , 2 5 0,04 0,3 3 0,06

ÿ = 0,64

T A B E L A  5

R e s u l t a d o s  dos c o e f i c i e n t e s  da r e t a p a r a  o c o l é t o r  c o m  i s o p o r

E Q U A Ç Ã O c o e f i c i e n t e s S (variança)

a b c d

(13) 0,62 -0,01 — — 0,15

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

(15) 0,97 - 0 , 0 4 0,04 - 0 , 0 8

(16). 0,97 - 0,04 - 0 , 3 5 0,08

(17) 0,97 - 0 ,05 0,04 0,01 0 , 0 8

y 0,64
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T A B E L A  6

R e s u l t a d o s  d o s  c o e f i c i e n t e s  d a  r e t a  p a r a  o c o l e t o r  c o m  p l á s t i c o  

e i s o p o r  • ,

E Q U A Ç Ã O  c o e f i c i e n t e s  5 ( v a r i a n ç a )

a h c d

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

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

(15) 0,78 - 2 , 6 4 0,02 - 0,06

(16) 0,78 - 0,02 - 2 , 6 4 0,06

(17) 0,78 0,02 0,02 - 0 , 0 2 0,06

y=

o n d e , n a s  T A B E L A S  4, 5 e 6 i s é o d e s v i o  q u a d r á t i c o  m é d i o  (varian 

ça) c o m  r e s p e i t o  ã r e t a  de r e g r e s s ã o ,  d a d o  por:

n
^ r ^ m e d i d o ^  ” ^calculadc^^  ̂  (22)

,i=l

^ m e d i d o  ^ ° c a l o r  a p r o v e i t a d o  p e l o  c o l e t o r ;

^ c a l c u l a d o  ^ ° v a l o r  t e ó r i c o  d o  c a l o r  a p r o v e i t a d o  p e 

lo c o l e t o r  e m  f u n ç ã o  dos c o e f i c i e n t e s  p a r a  c a d a  caso.

y é o v a l o r  m é d i o  do calor a p r o v e i t a d o  p e l o  c o l e t o r ,  

d a d o  por:

O b s e r v a - s e  q u e  p a r a  os t r ê s  c a s o s  a n a l i s a d o s ,  o S n ã o  

a p r e s e n t a  d i f e r e n ç a s  s i g n i f i c a t i v a s  q u a n d o  se u s a  as E Q U A Ç Õ E S (14),

(15), (16) o u  (17). È ó b v i o  q u e  a E Q U A Ç Ã O  (13) n ã o  é u m  b o a  a p r o 

x i m a ç ã o  d o  p r o c e s s o  f í s i c o  já q u e  é a ú n i c a  q u e  a p r e s e n t a  u m  S
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c o n s i d e r a v e l m e n t e  m a i o r  do  q u e  as o u t r a s .

A  E Q U A Ç A O  (15), p a r a  o c a s o  d o  c o l e t o r  nu, a p r e s e n t a  

u m  v a l o r  p o s i t i v o  p a r a ' o  c o e f i c i e n t e  b o q u e  é f i s i c a m e n t e  i n a 

c e i t á v e l  já q u e  r e p r e s e n t a r i a  u m  g a n h o  d e  e n e r g i a ,  n o  t e r m o  q u e  

d e v e  l e v a r  e m  C o n t a  as p e r d a s  p o r  i r r a d i a ç ã o  i n f r a v e r m e l h a .  As 

m e s m a s  c i r c u n s t â n c i a s  se d ã o  c o m  o t e r m o  q u e  l e v a  e m  c o n t a  o g a 

n h o  d e v i d o  à r a d i a ç ã o  i n f r a v e r m e l h a ( c o e f i c i e n t e , J) n a  E Q U A Ç A 0 ( 1 6 )  

(c o l e t o r  c o m  isopor) e (16) e (17) ( c o l e t o r  c o m  p l á s t i c o  e i s o 

por) .

A  ú n i c a  q u e  a p r e s e n t a  c o e f i c i e n t e s  c o e r e n t e s  p a r a  os 

t r ê s  c a s o s ,  é a E Q U A Ç Ã O (14), q u e  s e n d o  s i m p l e s ,  n ã o  a p r e s e n t a  u m

S a p r e c i a v e l m e n t e  m a i o r  d o  q u e  as o u t r a s ,  r a z õ e s  p e l a s  q u a i s  foi 

e s c o l h i d a  c o m o  ã m a i s  a p r o p r i a d a  p a r a  a n a l i s a r  o c o m p o r t a m e n t o  

d o  c o l e t o r  p r o p o s t o .

5.5. A n á l i s e  dos R e s u l t a d o s  O b t i d o s

C o m  a f i n a l i d a d e  de a n a l i s a r  os r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  

f o r a m  d e f i n i d o s  e c a l c u l a d o s ( p r o g r a m a  d e  c á l c u l o  A N E X O T ) , p a r a  a 

r e t a  de  r e g r e s s ã o  e s c o l h i d a  os s e g u i n t e s  p a r â m e t r o s :

1) M é d i a  dos e r r o s  r e l a t i v o s

n y - 
E -----------

” i=i y

So = - l -  E

n
1 E (1 - ax - ct )

f i n a l m e n t e  :

n n
£o = ^ Í _ Í 2  - a E r x _ U ) -  c I t ( i ) ]

i = l y ' (i) i'=ln

2) M é d i a  do v a l o r  a b s o l u t o  dos e r r o s  r e l a t i v o s

7 7Î
e i = - ~  E (. y - ax - ct /y)

i = l
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.7 ” •
£i=—  I (\y(i) - áx(-C) - ctCi) )

y(i) ,

3) M é d i a  q u a d r á t i c a  d o  e r r o  r e l a t i v o

( 2 5 )

n n
- 2 c  I t(ij + 2ac E x(ij . t(ij +

i=l y (i-) -1 = 1 y(i) y(i)

* z f Í í i l j‘,,1/ 2  , 2 6 )

ÿfi;

N a s  F I G U R A S  15, 16 e 17 a p a r e c e m  r e p r e s e n t a d o s  os v a 

lo res d o  c a l o r  a p r o v e i t a d o  m e d i d o  f u n ç ã o  d o  c a l o r  a- 

p r o v e i t a d o  c a l c u l a d o  (y c^j^^ulado^ p a r a  o c o l e t o r  p r o p o s t o ,  nos 

tr ê s  casos.

L e m b r a n d o  q u e  :

--2/ - - : ^ - ^  . (2 7 )
^ m e ã ^ ã o  ^ ^

e » c a l c u l a d o ^ » / <28)

Os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  ( p r o g r a m a  de c á l c u l o  A N E X O  1 ) 

q u e  d e f i n e m  a r e t a  d e  r e g r e s s ã o  e s c o l h i d a ,  p o d e m  ser o b s e r v a d o s  na



T A B E L A  7.

54

T A B E L A  7

R e s u l t a d o s  e n c o n t r a d o s  a p a r t i r  da e q u a ç ã o  e s c o l h i d a

c o l e t o r c o e f i c i e n t e s  - 

a c

S ÿ EO El E2

n u 0,86 0,05 0,06 0,64 0 ,006 0,11 0,16

c / i s o p o r 0,95 0,04 0,08 0,6 4 - 0 , 0 4 2 0,13 0,21

c / p l á s t i c o
e

i s o p o r
0,78 0,02 0,06 0,64 - 0 , 0 1 5 0,09 0,11

N o  p r i m e i r o  c a s o ( c o l e t o r n u )so é m e n o r . d e v i d o a quan-

t i d a d e  de p o n t o s  s e r  m a i o r  q u e  n o s  o u t r o s  ca s o s .  P o d e r - s e - i a  i- 

g u a l m e n t e  a n a l i s a r  p a r a  v a l o r e s  m a i o r e s  e m è n o r e s  q u e  ÿ- £ i e £ 2

d e t e r m i n a m  o g r a u  de c o n f i a b i l i d a d e  dos d a d o s  o b t i d o s  c o m  a r e t a  

d e  r e g r e s s ã o ,  q u e  p o d e m  c o n s i d e r a r - s e  c o m o  s e n d o  r a z o á v e i s  p a r a  

so fins p r o p o s t o s .

N a s  F I G U R A S  18 a 26, a p a r e c e m  r e p r e s e n t a d o s :  as c u r 

v a s  de  r e n d i m e n t o  e m  fimção d a  r a d i a ç ã o ,  t e n d o  a d i f e r e n ç a  de t e m 

p e r a t u r a  c o m o  p a r â m e t r o ;  o c a l o r  a p r o v e i t a d o  e m  f u n ç ã o  d a  r a d i a 

ção, t e n d o  a d i f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  c o m o  p a r â m e t r o ;  e a d i f e 

r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  e m  f u n ç ã o  d a  r a d i a ç ã o ,  t e n d o  o r e n d i m e n t o  

c o m o  p a r â m e t r o  p a r a  as tr ê s  v a r i a n t e s  do c o l e t o r .  T a i s  figuras per

m i t e m  v i s u a l i z a r  as s i n g u l a r i d a d e s  do  c o m p o r t a m e n t o  de c a d a  um.

A  e q u a ç ã o  do  r e n d i m e n t o  

x\= a + , d a d o  e m  ^
X

1 1 e :

(29)

^ ^ " R e n d i m e n t o "  s u p e r i o r e s  a 100% n ã o  d e v e m  s u r p r e e n d e r  já que n 

m e d e  a r e l a ç ã o  e n t r e  o c a l o r  a p r o v e i t a d o  e a r a d i a ç ã o  r e c e b i d a  

do Sol, t o d a v i a  o s i s t e m a  t a m b é m  p o d e  g a n h a r  e n e r g i a  do m e i o  

a m b i e n t e .
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A  F I G U R A  27, d e l i m i t a  g r a f i c a m e n t e  as r e g i õ e s  e m  q u e  

as v a r i a n t e s  2 ( c o l e t o r  cora i s o l a ç ã o  t é r m i c a  i n f e r i o r )  e 3 ( c o l e 

t o r  c o m  i s o l a ç ã o  t é r m i c a  e c o b e r t u r a  p l á s t i c a  t r a n s p a r e n t e )  p o s 

s u e m  v a l o r e s  de m a i o r  r e n d i m e n t o ,  s e n d o  :

ri2 = a ^ x  + e^t, r e l a t i v o  a v a r i a n t e  2 (30)

n 3 =a^x + r e l a t i v o  a v a r i a n t e  3 (31)

m a s  r\2_ =ri3 , então:

-  a .3

t= ---------- - o:, (32)

^  3 ~  2

A  v a r i a n t e  1 ( c o l e t o r  nu) n ã o  foi c o n s i d e r a d a ,  d e v i d o  

a q u e  s e m p r e  a p r e s e n t a  r e n d i m e n t o s  m e m o r e s  q u e  as m e n c i o n a d a s .

Ê ó b v i o  q u e  a e s c o l h a  de u m a  o u  o u t r a  v a r i a n t e ,  n ã o  

poderá d e p e n d e r  s o m e n t e  das c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  d o  r e n d i m e n t o  

e s p e r a d o  p a r a  c a d a  caso. Os c u s t o s  r e l a t i v o s  d e v e r ã o  e n t r a r  c o m o  

u m a  v a r i a n t e  a m a i s  n o  p r o b l e m a .

C o m  a f i n a l i d a d e  d e  i l u s t r a r  e s t e  a s p e c t o ,  na  T A B E L A

8 a p a r e c e m  os c u s t o s  c a l c u l a d o s  p a r a  c a d a  t i p o  d e  c o l e t o r ( c o m  ã- 

r e a  d o  a b s o r v e d o r  d e  1 , 9 m ^ ) n a  é p o c a  d a  c o n s t r u ç ã o  d o s  p r o t ó t i p o s  

e m  f u n ç ã o  dos c u s t o s  n o  m e r c a d o  v a r e g i s t a  da  r e g i ã o  de Maringá(PR).

5.6. M o d e l o  de C o m p o r t a m e n t o  de um S i s t e m a  C o l e t o r - A -  

Gumulaão.r em F u n ç ã o  das C o n d i ç õ e s  A m b i e n t a i s .

A  a n á l i s e  e s t a t í s t i c a  l e v o u  a e s c o l h e r  u m a  f u n ç ã o  de 

r e g r e s s ã o  d o  tipo;

y = ax + ot (3 3 )

l e m b r a n d o - s e  que: m n (T - T  )
y = s e

■ A

x= Q 

T
a ---------
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T A B E L A  8

C u s t o  rela,tivo

c o m p o n e n t e s

p a r a  c a d a  t i p o de c o l e t o r e de se u s

v a r i a n t e  1 

(ORTN)

v a r i a n t e  2 

(ORTN)

v a r i a n t e  3 

(ORTN)

F e r r o  p / s u p o r t e {15 Kg) 1 1 1

M ã o  d e  o b r a - s o l d a 1,2 1,2 1,2

M a n g u e i r a (90 m e t r o s ) 3,0 3,0 3,0

C o n e c ç õ e s 0,1 0,1 0,1

I s o l a n t e  t é r m i c o  

(isopor 4 c m  e s p e s s u r a )
- 0,6 0,6

C o b e r t u r a  t r a n s p a r e n t e - - 0,2

O u t r o s  m a t e r i a i s  (cola, 

v e d a n t e s ,  b r a ç a d e i r a , e t c .)
0,08 0,1 0,3

M ã o  de  o b r a - m o n t a g e m  

(ORTN/dia)
1,0 1,1. 1,4

C U S T O  T O T A L  ( 1 , 9 m M 6,38 7,1 7,3

CU S T O / m ^ 3,36 3,74 4,11



57

C h a m a n d o  f ao fluxo, d a d o  por: 

dm

f=~
dx (34)

onde: t  é o t e m p o .

A  E Q U A Ç Ã O  (33), t o r n a - s e :

4 -  /  a a >  <= v  . o s )

S e n d o  M  a m a s s a  t o t a l  de á g u a  d o , s i s t e m a :

ã T  = (T - T ) . 
e s e f

M

ou  seja: . ,
T = T + M  e (36)
s e

f dT

que s u b s t i t u i n d o  n a  E Q U A Ç A O  (35), t ê m - s e :

M  p. = a Q ( t )- + c ^ T j x )  - c T ^  (37)

A dl 2 f  dx

C o n s i d e r a n d o  T ( t e m p e r a t u r a  de  en t r a d a )  a t e m p e r a t u r a  
Q’

m é d i a  n o  a c u m u l a d o r ,  c h a m a d a  d i r e t a m e n t e  de  T , o ’ = c/p.,a'=a/pym -
TflCt GCC

M/A .( q u e  é a m a s s a  e s p e c í f i c a  do  s i s t e m a  c o l e t o r - a c u m u l a d o r ) e 

T  = M / f  ( q u e  é o t e m p o  de c i c l a g e m  c o m p l e t o  d o  s i s t e m a  b o m b a - a -
G G

c u m u l a d o r ) , a E Q U A Ç A O ( 3 7 ) ,  f i c a  d a  forma:

+ 2c^ = 2a' . 2 c ’ T (x)
Z t  2m + c  ' X -ma 2m +c ' x  ̂ ^

ca cc ca cc 2m +Q x
c a

(38)

E s t a  e q u a ç ã o  (EQ U A Ç Ã O  38), e s t a b e l e c e  a r e l a ç ã o  e n t r e  

a t e m p e r a t u r a  no  a c u m u l a d o r  e as c o n d i ç õ e s  a m b i e n t a i s ( v a r i a ç ã o  da 

r a d i a ç ã o  e d a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  c o m  o t e m p o ) .

A , E Q U A Ç Ã O  (38), é u m a  e q u a ç ã o  d i f e r e n c i a l  d o  tipo: 

d ^  + ay = f(x) (39)

dx
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e p o s s u e  u m a  s o l u ç ã o  d a  forma:

 ̂ I - a x  .X J n
y(x) = e ■ f f(x) e dx + C e . (40)

0

N o  n o s s o  c a s o  f(x) n ã o  é u m a  f u n ç ã o  a n a l í t i c a ,  e a 

e x p r e s s ã o  p o d e r á  ser i n t e g r a d a  n u m e r i c a m e n t e ,  f i c a n d o  a E Q U A Ç Ã O

(40) d a  s e g u i n t e  forma:

2c' - 2c' :
.T 2m +c'

T (t)= e 2m + c’ t / , ■ „ , ca co 
ca cc 0 ------------2c--------------- y

\ a  2m ^c'x ^
ca cc (41)

p a r a  0, = C, q u e  c o n s t i t u i  a t e m p e r a t u r a  i n i c i a l  d o  a-

c u m u l a d o r .

A  t i t u l o  de e x e m p l o ,  foi i n t e g r a d a  n u m e r i c a m e n t e  a E- 

Q U A Ç A O  (41) o n d e  s i m u l o u - s e ,  c o m  b a s e  e m  r e s u l t a d o s  o b s e r v a d o s  du

r a n t e  um a n o  , c o n d i ç õ e s  de r a d i a ç ã o  s o l a r  e a m b i e n t a i s  p a r a  -três 

t i p o s  d e  d i a  (bom, m é d i o  e ruim) m o s t r a d o s  g r a f i c a m e n t e  n a s  F I G U 

RAS 28 p a r a  o v e r ã o  e 29 p a r a  o i n v e r n o ( v e r  d a d o s  da E s t a ç ã o  Cli- 

m a t o l ó g i c a  P r i n c i p a l  de M a r i n g á ,  A N E X O  3).

N a s  T A B E L A S  de 9 a 17, a p a r e c e m  os r e s u l t a d o s  ( p r o 

g r a m a  d e  c á l c u l o  n o  A N E X O  1) d a  t e m p e r a t u r â  m é d i a  f i n a l  n o  a c u m u 

l a d o r  ( r „) e o r e n d i m e n t o  (n) d o s  c o l e t o r e s  p a r a  c a d a  c a s o  ( o u  
m f  ^

seja: v á r i o s  x e v á r i o s  m ), o n d e  p o d e  ser c o m p a r a d o  p a r a  i n u -
O Cl

m e r a s  a p l i c a ç õ e s  d e s e j a d a s .  C o m  t a i s  t a b e l a s ,  o u s u á r i o  é capaz de 

e s c o l h e r  q u a l  t i p o  de c o l e t o r  s e r i a  o m a i s  a d e q u a d o  p a r a  u m a  d a d a  

t e m p e r a t u r a  de  u s o  d a  á g u a  e m  f u n ç ã o  d o  t o t a l  a c o n s u m i r  (ver e- 

x e m p l o s ,  A N E X O  4). I s t o  v a i  d i r e t a m e n t e  c o m  os p r o p ó s i t o s  d o  p r e 

s ente t r a b a l h o  q u e  é a de s i m p l i f i c a r  a u t i l i z a ç ã o  d o s  c o l e t o r e s  

p a r a  o p r ó p r i o  u s u á r i o .

D e v e - s e  n o t a r  n o  p r o g r a m a  de c á l c u l o  (ANEXO 1)p a r a  as

T A B E L A S  d e  9 a 17, de q u e  o r e n d i m e n t o  d i á r i o  p a r a  os v a r i a d o s  T
oo

(tempo d e  c i c l a g e m  c o m p l e t o  d o  s i s t e m a  b o m b a - a c u m u l a d o r ) e Jn
O CL

(massa e s p e c i f i c a  do  s i s t e m a  c o l e t o r - a c u m u l a d o r ), é d a d o  por:

^ c a  -P ^^mf' (42)

Q T



59

q u a n t i d a d e  d e  c a l o r  a p r o v e i t a d o  n o  d i a
n . =  -------------------------------------------------------------------------- ------------------------------------------  .

q u a n t i d a d e  de calor: r e c e b i d o  no  d i a

P a r a  r e n d i m e n t o s ,  e n c o n t r a d o s  n a s  T A B E L A S  9, 10 e 11, 

s u p e r i o r e s  a 100 % é p e l o  f a t o  de ser d i a s  de verão, i s t o  é, t e m p e  

r a t u r a s  a m b i e n t a i s  r e l a t i v a m e n t e  a l t a s  c o m  m é d i a s  s u p e r i o r e s  ã s  da 

t e m p e r a t u r a  de e n t r a d a  {T . = 24 9 C ) , h a v e n d o  e n t ã o  o g a n h o  de  c a -  

lor d o  m e i o  a m b i e n t e  n ã o  c o n s i d e r a d o  n a  E Q U A Ç Ã O  (42). 0 m e s m o  f a t o  

a c o n t e c e  n a  T A B E L A  17 p a r a  r e n d i m e n t o s  n e g a t i v o s ,  o n d e  c o n s i d e r a  

d i a  r u i m  de i n v e r n o ,  p r o p o r c i o n a n d o  p e r d a s  de calor.
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Figura 15. Calor aproveitado medido, em função do calor aproveita

do calculado (coletor n u ) .
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Figura 16. Calor aproveitado medido, em função do calor aproveita

do calculado (coletor com i s o p o r ) .
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Figura 17. Calor aproveitado medido, em função do calor aproveita

do calculado (coletor com plástico e isop o r ) .
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Figura 18. Curvas de rendimento em função da radiação, tendo a di

ferença de temperatura como parâmetro (coletor n u ) .
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Figura 19. Curvas de rendimento em função da radiação, tendo a di

ferença de temperatura como parâmetro (coletor c/isopor).
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Figura 20. Curvas de rendimento em função da radiação, tendo a di

ferença de temperatura como parâmetro (coletor com plá£

tico e isopor).
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Figura 21. Calor aproveitado em função da radiação, tendo a dife

rença de temperatura como parâmetro (coletor n u ) .
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Figura 22. Calor aproveitado em função da radiação, tendo a dife

rença de temperatura como parâmetro (coletor com iso

por) .
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Figura 23. Calor aproveitado em função da radiação, tendo a d i f e 

rença de temperatura como parâmetro (coletor com p l á s 

tico e isopor).
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r e n d i m e n t o  c o m o  p a r â m e t r o  (co l e t o r  n u ) .



70

F i g u r a  25, Diferença de temperatura em função da radiação, tendo

rendimento como parâmetro (coletor com isopor).
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cc j

Figura 26. Diferença de temperatura em função da radiação, tendo o

rendimento como parâmetro (coletor com plástico e iso

por) .



72

CAL. /  C m ?  Min.

F i g u r a  27. D i f e r e n ç a  de t e m p e r a t u r a  e m  f u n ç ã o  da  r a d i a ç ã o ,  p a r a  e -  

f e i t o s  de c o m p a r a ç ã o  e n t r e  as v a r i a n t e s  2 e 3 ( c o l e t o r  

c o m  i s o p o r  e c o l e t o r  c o m  p l á s t i c o  e i s o p o r ) .
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d o

• 'N ln  jU < 0 / T » 0  1

F i g u r a  28. R e s u l t a d o s  o b s e r v a d o s  d u r a n t e  o v e r ã o  com, c o n d i ç õ e s  de 

r a d i a ç ã o  s o l a r  e t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  p a r a  t r ê s  t i p o s  

de dia: bom, m é d i o  e r u i m  (céu a b e r t o ,  p a r c i a l m e n t e  c o 

b e r t o  e t o t a l m e n t e  c o b e r t o ) .
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K-
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z(D w

( Niw gluo / nvo )

F i g u r a  29. R e s u l t a d o s  o b s e r v a d o s  d u r a n t e  o i n v e r n o  c o m  c o n d i ç õ e s  

de r a d i a ç ã o  s o l a r  e t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  p a r a  t r ê s  t i 

p o s  de dia: bom, m é d i o  e r u i m  (céu a b e r t o ,  p a r c i a l m e n t e  

c o b e r t o  e t o t a l m e n t e  c o b e r t o ) .
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CAPÍTULO l/l

CONCLUSÃO

6.1. Q u a n t o  a Ã v e a  de A p l i c a ç ã o  do S i s t e m a  P r o p o s t o

O s  s i s t e m a s  e s t u d a d o s  m o s t r a r a m  u m  e x e l e n t e  d e s e m p e 

n h o  t e r m o d i n â m i c o  q u a n d o  se t r a t a  de  o b t e r  i n c r e m e n t o s  d e  t e m p e 

r a t u r a  de a t é  10 9C a c i m a  d a  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .  Os r e n d i m e n t o s  

c a e m  v i o l e n t a m e n t e  q u a n d o  se p r e t e n d e  o b t e r  i n c r e m e n t o s  s u p e r i o 

r e s  a 30 9C. P o r t a n t o ,  a p r i o r i ,  se t r a t a  d e  u m  p r e a q u e c e d o r .

U m a  e s c o l h a  c o r r e t a  d o s  p a r â m e t r o s  do  s i s t e m a ( t e m p o  

de  c i c l a g e m  c o m p l e t o  d o  s i s t e m a  b o m b a - a c u m u l a d o r , r H / F  e a 

m a s s a  e s p e c i f i c a  d o  s i s t e m a  c o l e t o r - a c u m u l a d o r , m = M/A) p e r m i -
O Ct

t i r á  sua a p l i c a ç ã o  a u m  g r a n d e  n ú m e r o  de s i t u a ç õ e s  e s p e c í f i c a s  en

tre as q u a i s  p o d e m  ser m e n c i o n a d a s  as s e g u i n t e s :

- A q u e c i m e n t o  d e  á g u a  p a r a  u s o  d o m é s t i c o ;

- A q u e c i m e n t o  de á g u a  p a r a  u s o  s a n i t á r i o  e m  h ò t é i s ,  

h o s p i t a i s ,  f á b r i c a s ,  etc.;

- A q u e c i m e n t o  de p i c i n a s ;

- A q u e c i m e n t o  e / o u  p r e a q u e c i m e n t o  e m  p r o c e s s o s  i n d u s 

t r i a i s  q u e  r e q u e r e m  t e m p e r a t u r a  e m  a l g u n s  g r a u s  

C e l s i u s  a c i m a  da t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e .

N o  A N E X O  4 a p a r e c e m  a l g u n s  e x e m p l o s  de dimensionamen-r ■ 

to de s i s t e m a s  p a r a  d i f e r e n t e s  u s o s  e s p e c í f i c o s .
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6.2 Q u a n t o  aos M a t e r i a i s ,  E q u i p a m e n t o s  e A c e s s ó r i o s

Os m a t e r i a i s  e a c e s s ó r i o s  t e s t a d o s  m o s t r a r a m  u m  c o m 

p o r t a m e n t o  a d e q u a d o ,  p o r é m ,  n ã o  e s g o t a m  as p o s s i b i l i d a d e s  de  e s 

c o l h a  e s e r i a  i n t e r e s s a n t e  u m a  a n á l i s e  m a i s  e x a u s t i v a  d e  o u t r o s  

m a t e r i a i s  c o m o  m a n g u e i r a s  d e  b o r r a c h a ,  t u b o s  d e  P V C  n e g r o  r í g i d o ,  

t u b o s  m e t á l i c o s ,  etc..

U m  d o s  p o n t o s  críticos^ é o s i s t e m a  de b o m b e a m e n t o  de 

á gua, q u e  n ã o  a p r e s e n t a  p r o b l e m a s  p a r a  i n s t a l a ç õ e s  d e  m é d i o  e de 

g r a n d e  p o r t e ,  p o r é m ,  de  p e q u e n o  p o r t e  c o m o  é o c a s o  d e  a q u e c e d o 

r e s  d o m é s t i c o s ,  s e r i a  i n t e r e s s a n t e  e n c o n t r a r  b o m b a s  p e q u e n a s  e de 

b a i x o  c u s t o  m a s  c o m  u m  m e l h o r  r e n d i m e n t o  q u e  a t e s t a d a  n o  p r e s e n 

te t r a b a l h o .

6.3. A l g u m a s  S u g e s t õ e s  p a r a  a C o n t i n u i d a d e  das P e s 

q u i s a s  R e f e r e n t e  ao T r a b a l h o

C o n s i d e r e m o s  q u e  os p o n t o s  m a i s  i m p o r t a n t e s  a s e r e m  

d e s e n v o l v i d o s  n o  f u t u r o  c o m o  c o n t i n u i d a d e  d o s  já e s t u d a d o s ,são os 

s e g u i n t e s ;

- D e s e n v o l v i m e n t o  de u m  d i s p o s i t i v o  e l e t r ô n i c o  s i m 

p l e s  d e  c o m a n d o  a u t o m á t i c o  d a  b o m b a  e m  f u n ç ã o  da 

t e m p e r a t u r a  d e  e n t r a d a / s a í d a  d o  c o l e t o r  a . f i m  de  

m e l h o r a r  o a p r o v e i t a m e n t o  e n e r g é t i c o ;

- U s o  de diferentes sistemas anti-convectivos ( h o n e y c o m b s ,  

c o b e r t u r a  t r a n s p a r e n t e  de v i d r o , e t c .);

- U s o  de s i s t e m a s  p a s s i v o s  q u e  a u m e n t e m  a á r e a  de cap

t a ç ã o  ( e s pelhos, r e f l e t o r e s  m e t á l i c o s ,  e t c . ) ;

- S i s t e m a s  de  a c u m u l a ç ã o  d e  c a l o r  a t e m p e r a t u r a  c o n s 

t a n t e  .
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ANEXO I

PROGRAMAS VE CÂLCULÛ

P r o g r a m a  de c a l c u l o  p a r a  a n á l i s e  d a s  e q u a ç õ e s  de 13 

17 - r e s u l t a d o s  n a s  t a b e l a s  4, 5 e 6.:

10 DEFDBL A-Z 
20 DEFSNB I 
30 DEFBNG N 
40 CLS
50 W=Os YY=0:YX=0!YZ=0:YT=0:YV=0:XX=0:XZ=0:XT=0!XV=0: ZZ=0:ZT=Os ZV= 

0sTT=0!TV=0:W=0 
60 INPUT "INTRODUZA 0 NUMERO DE DADOS";N 
70 FGR 1=1 TO N
BO PRINT "Y"? I? : INPUTY-.PRINT "X" ; I Î s INPUTX: PRINT" Z ” 5 I ; t INPUTZ : PRI 

NT"T" ï I ? ï INPUTT: PRINT"V"M ? MNPUTV 
90 YY=YY+Y»»<Y '
100 YX=YX+Y*X:XY=YX 
110 YZ=YZ+Y>t<Z:ZY=YZ 
120 YT=YT+Yh=TsTY=YT 
130 YV=YV+Yt=V: VY=YV
1 4 0  X X = X X + X > H K

150 XZ=XZ+X»fZ:ZX=XZ
160 XT=XT+X=̂ T: TX=XT
170 XV=XV+X»*=Ts VX=XV
180 ZZ=ZZ+Z+Z
190 ZT=ZT+Z*TsTZ=ZT
200 ZV=ZV+Z=+=VsVZ=ZV
210 TT=TT+T*T
220 TV=TV+TW:VT=TV
230 VV=W+V>fV
240 W=W+Y
250 NEXT I
250 MEDIA=W/N
270 DE(1)=(XX+ZZ)-(XZ+XZ)
280 DA(l) = (YX>t=ZZ)-(XZ’»̂YZ)
290 DB(1) = (XX=+=YZ)-(YX>»‘XZ)
300 A(1)=DA(1)/DE(1)
310 m  ( 1 ) = ( YY+A ( 1 ) »KA ( 1 ) >«<XX+B ( 1 ) +B ( 1 ) >t=ZZ-2>f= ( A ( 1 ) =t=YX+B ( 1 ) +YZ-Z ( 1 ) h<B 

(l>*v=XZ))
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320 S (1 )= S Q R (H M (1 )/N)
330 L P R IN T T A B ( l )  " A d )  " ;T A B (2 7 )  "B  ( 1 ) " ; TAB (5 3 ) "C i  ! ) "5 TAB (79 ) " D d )  

TA B (105 ) " S d )  "
340 GGSUB 1000
350 L P R IN T T A B d ) A d )  5 T A B (2 7 )B (1 ) ; T A B d 0 5 ) S ( l )  :L P R IN T  
360 D E (2 )= (X X + T T )- (X T fX T )
370 D A (2 ) = (YX+TT)-(XT:4'YT)
380 DC (2 ) = ( XX*t YT ) - ( YX+XT)
390 A (2 )= D A (2 )/ D E (2 )
400 C (2 )= D C (2 )/ D E (2 )
410 m ( 2 )  = (Y Y + A (2 )’f=A(2)*KX+G(2)>f=C(2):+^TT-2=i'(A(2)=i'YX+C(2)H<YT-A(2)H^C

(2 )> fXT ))
420 S (2 )= SQ R (M M (2 )/N )
430 L P R IN T T A B d ) "A  (2 ) ■■;TAB(27) " B (2 )  "5 T A B (5 3 ) "C (2 )  " ;T A B (7 9 ) "D (2 ) " ?

T A B d 0 5 ) "S (2 > '•
440 GOSUB 1000
450 L P R IN T T A B d ) A (2 ) ; TAB (5 3 ) C (2 ) ; TAB (105) S  (2 ) :L P R IN T  
460 DE (3 ) = (XX*ZZ>t=TT+-XZH^ZTt=)<T+XT>fXZ>*’ZT) - (XTntXT’t^ZZ+XZ+^XZ’̂ TT+XX t̂^ZTHcZ 

T)
470 DA (3 ) = ( YX+ZZHcTT+XZ+ZT’t=YT+XT>t'YZ>t=ZT) - ( YT>t‘ZZ»t=XT+YZ^XZ>i<TT+YX+ZTH^Z 

T)
480 DB (3 ) = (XX>f=YZH<TT+YXH«ZT'»:XT+XT>»=XZ>t=YT) - (X T *Y Z h<XT+XZ+YX=+=TT+XX*YT* 

ZT)
490 DC (3 ) = (XX+ZZ>fYT+XZ»t-YZH:XT+YXH=XZ^:ZT) - (XT*ZZ>»=YX+XZ+XZ>»^YT+XXh<ZT>í Ŷ 

Z)
500 A (3 ) =DA (3 ) /DE (3 ) : B  (3 ) =DB (3 ) /DE (3 ) s C (3 ) =DC (3 ) /DE (3 )
510 MM (3 ) = (YY+A (3 ) %A (3 ) »nXX+B (3 ) *B  (3 ) *ZZ+C (3 ) »f=C (3 ) H«TT+2»t=-( A ( 3 > (3)  

»t X̂Z+A (3 ) =t<C ( 3 ) hcXT+B ( 3 ) -+C Í 3 ) ĥ ZT-A ( 3 ) *=YX-B (3 ) =t=YZ-C (3 ) *=YT) ) : S  (3 ) = 
SQ R (M M (3 )/N )

520 L P R IN T T A B d ) " A ( 3 ) " ;  T A B (2 7 ) " B ( 3 ) "S T A B (5 3 ) " C ( 3 ) " ï  T A B (7 9 ) "D (3 ) ? T  
A B (1 0 5 ) " S (3 ) "

530 GOSUB 1000
540 L P R IN T T A B d )A (3 ) ; T A B (2 7 )B (3 ) ?  T A B (5 3 )C ( 3 ) ;  T A B (1 0 5 )S ( 3 ) ! LPR IN T  
550 DE ( 4 ) = ( XX+TT+W+XTHrTV+XV+XV+XT’̂ 'TV) - ( XVH:TT>*<XV+XT»*=XT‘i'VV+XX>f=TV»f«T 

V)
560 DA (4 ) = ( YX*TT>t=VV+XT=t=TV'*'YV+XVH=YTH<TV) - (XVHcTT=4=YV+XT=fYTWV+YX=t=TVH<T 

V)
570 DC (4 ) = (XX ĥ YTWV+YX+TV^kXV+XVh'-XT'+'-YV) - (XVH=YT^XV+YXt:XT*VV+XX+TVH<Y 

V)
580 DD (4 ) = (XX*TT*YV+XT't-YT+XV+YX’HXT>^TV) - ( YXH<TTH:XV+XT>^XTH<YV+XX>t:YTH<T 

V)
590 A (4 )= D A (4 )/ D E (4 ) :C (4 )= D C (4 )/ D E (4 ) :D (4 )= D D (4 )/ D E (4 )
600 MM ( 4 ) = ( YY+A (4  ) >h A (4  ) =î XX+C ( 4 ) *C  ( 4 ) ‘̂TT+D ( 4 ) >**D ( 4 )>i<W-2* ( A ( 4 ) : YX+C 

( 4 ) »f-YT+D ( 4 ) >t=YV-A ( 4 ) *C  ( 4 ) >H)<T-A ( 4 ) *=D ( 4 ) H<XV-C ( 4 ) +D ( 4 ) *=TV ) )
610 S (4 )= SQ R (M M (4 )/N )
620 L P R IN T T A B d ) " A (4 ) " ;T A B (2 7 ) ” B (4 ) " 5 T A B (5 3 ) " C (4 ) " ;T A B (7 9 ) "0 (4 )  

T A B (1 0 5 ) " S (4 ) "
630 BDSUB 1000
640 L P R IN T T A B d )A (4 ) ? T A B (5 3 )C (4 ) ;  T A B (7 9 )D (4 )?  T A B (1 0 5 )S ( 4 ) : LPR IN T  
650 DE (6 ) =XX ( ( ZZ=♦̂ TTWV+ZT=♦■TV>HZV+ZV=̂ <ZT>̂ =TV) - ( ZV>*‘TT>^ZV+ZT*ZT’t=W+ZZ*T 

V+ TV ))
660 DE (7 ) =XZ+ ( (XZ*TT+VV+ZV*TV+XV+ZV>»‘XT>f=TV) - (ZV+TT>^XV+ZT*XT=«<VV+XZh< 

TVh<TV) )
670 DE (8 ) =XT* ( (XZH=XT>t--W+ZZ*TVH<ZV+ZV=<^XT=f=ZV) - (ZV't^ZT’+^XV+ZZ+XT+W+XZ'i'- 

TV^XV) )
680 DE (9 ) =XV* ( (XZ ’t^ZT+TV+ZZ’f-TT+XV+ZTHiXT’KZV) - ( ZT*ZT*XV+ZZ=t=ZT’t=TV+XZ* 

TT*ZW ) )
690 DE (5 ) =DE (6 ) +DE (7 ) +DE (8 ) +DE (9 )
700 DE (6 ) =YX’*‘ ( (ZZ>t=TT’t:W+ZTH=TV=4<ZV+ZV+ZT>t<TV) - (ZV h'TTh<ZV+ZT+=ZTWV+ZZ=<< 

TVH<TV) >
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710 DE (7 ) =-XZ>í'- ( ( YZ*TT+W+ZT=f-TVt=YV+ZV^YT*TV> - ( ZV>t=TT>f:YV+ZT+=YT+W+YZ 
HcTV + T V )  )

720 iDE (8 ) =XT=4< ( ( YZ>f=ZT=WV+ZZ>fTV*YV+ZV>t=YT+ZV) - (ZV*ZTH^YV+ZZ*YT*W+YZ*•■ 
TV■+=ZV) )

730 DE (9 ) =-XVHc ( ( YZ>̂ <ZT■+TV+ZẐ KTT>̂ =YV+ZT•+=YT>̂ ‘ZV) - ( ZT*ZTt=YV+ZZ+YT*TV+YZ 
ĥ TT^ZV) )

740 D E (5 )= D A (6 )+ D A (7 )+ D A (8 )+ D A (9 )
750 D B (6 )= X X h<( (YZ*TTWV+ZT>tTV>KYV+ZV>f:YT»t=TV)-(ZV+TT‘tcYV+ZTH<YT'KW+YZ% 

TV>t=TV) )
760 DB (7 ) =-YX=+= ( (XZ=t-TT*VV+ZTHcTV:i<XV+ZVH<XT+TV) - ( ZVw«TT>^XV+XT+=ZT>^VV+XZ 

* T V * T V ))
770 DB <8) =XT>t̂  < (XZ+YT^fW+YZ^TV+XV+ZV^i'XT’t'YV) - ( ZV>f:YTH<XV+XT*YZ>f=VV+XZ* 

TV^t'YV) >
780 DB (9 ) =-XV+ ( (XZ+YT+TV+YZ^t^TT'+'XV+ZT+XT^YV) - ( ZÏH<YT>fXV+XT=»=YZH:TV+XZ 

>̂ TT+=YV) )
790 D B (5 )= D B (6 )+ D B (7 )+ D B (8 )+ D B (9 )
800 DC (6 ) =XX>t= ( { ZZH<YTWV+YZ’HTV>t:ZV+ZV+ZT»t=YV) - (ZV+YT+=ZV+YZ+ZT*VV+ZZ>t: 

TV>t=YV>)
810 DC(7 )=  -XZHc( (XZ>t'YTWV+YZ>*=TV'fXV+ZVH'.XT*YV)-(ZV^i'YT>f=XV+XT=t:YZ*VV+X 

Z ^ T V’tYV))
820 DC(8>=YXt=( (XZ*ZT*=VV+ZZ>f=TV-i'XV+ZVH^XT+ZV)-(ZV>^=ZT*XV+ZZ*XT=*^W+XZ»t= 

T V * Z V ) )
830 DC (9 ) =-XV* Í (XZ ’t^ZT^i'YV+ZZitcYT’̂ XV+YZ+XT+XV) - ( YZ t̂^ZT’t'ZV+ZZ’i^XT^f'YV+XZ 

4:YT*ZV) >
840 DC(5 )= D C(6)+ D C(7)+ D C(8 )+ D C(9>
850 DD (6 ) =XX* ( ( ZZ»f=TT^YV+ZT»»=YT*ZV+YZ’t=ZT»f=TV> - (ZV^TT'f^YZ+ZTHcZTH^YV+ZZHc 

YTH<TV) )
860 DD (7 ) =-XZ>*= ( (XZ ’î'TT+YV+ZTĥ YT+XV+YZ+^XTî̂ TV) - <XV+TTH'-YZ+XT>hZTh<YV+XZ 

+YT>»«TV)>
870 DD (8 ) =XT>̂ = ( <XZ+ZT>^YV+ZZ>t=YT+XV+YZ>»:XT>^ZV> - (XV^ZT't'YZ+XT^ZZ+YV+XZH^ 

YT*ZV)>
880 DD(9 ) =-YX=4'( (XZ=^ZT+TV+ZZ=*^TTh:XV+ZT+XT+ZV>- (XV=i=ZT»t=ZT+XT+=ZZH^TV+XZ

______________ ^TTHçZV:)-) - -  _______________ _____ -  -  ___________

890 D D (5 )= DD (6)+ DD (7)+ DD (8 )+ DD (9 )
900 A (5 )= D A ( 5 ) / D E ( 5 ) : B(5> =DB( 5 ) /D E ( 5 ) i C ( 5 ) =DC( 5 ) / D E ( 5 ) : D ( 5 ) =DD(5 ) 

/D E (5 )
910 MM(5) = (YY+(A(5):+=A(5) )-+:XX+(B(5)+=B(5) )HiZZ+(C(5)>*<C(5) )=+=TT+(D(5)»f=

D (5 ) ) >t=W-2H< (A (5 ) hcYX+B (5 ) >t:YZ+C (5 ) »hYT+D (5 ) ĥ YV-A (5 ) >*«B (5> +=XZ-A (5>
»t:C ( 5 ) h=XT-A (5)>Hb(5)t=ZV-B(5)*=C(5)>»=ZT-B<5>>t'D(5>+=ZV-C(5)-+=D(5)+TV)>)

920 S (5 )= SQ R(M M < 5)/N )
930 L P R IN T T A B ( l )  "A (5 )  " îT A B (2 7 )  ’’B (5 )  " ;T A B (5 3 )  "C(5> ” iT A B (7 9 ) "D (5 ) "5 

T A B (1 0 5 )“ S (5 > "
940 BÜSUB 1000
950 LPR IN T T A B (1> A (5 )5  T A B (2 7 )B <5); T A B (5 3 )C(5> ï T A B (7 9 )D (5 ) ; T A B (105) 

S (5 ) î L P R IN T
960 GQSUB 1000
970 L P R IN T ” MEDIA=".ïMEDIA
980 GÜSUB 1000
990 END
1000 L P R IN T ” ---- --------------- :----------------------------------------- -----
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P r o g r a m a  de c á l c u l o  p a r a  a e q u a ç ã o  e s c o l h i d a ,  t e n d o  

os r e s u l t a d o s  na  T A B E L A  7.:

10 DIM X ( IO O ) ,Y (1 0 0 ) ,T (1 0 0 )
20 DEFDBL A - H ,J- M .O - Q ,U ,V ,Z  
30 CLS
40 INPUT "INTRODUZA O NUMERO DE DADOS"?N 
50 P R IN T SPR IN T SPR IN T "EN T R E  COM OS DADOS"
fcO W=05 YY=0s YX=05 YT=0: XX=Os XT=Os TT=Os P=0: Q=0: ERO <0) =0s ERO ( 1 > =0*. U= 

0:V=0:Z= 0 
70 FOR 1=1 TO N
80 P R I N T " Y ( " ; I J " > = " ? : INPUT Y <I ) s P R I N T " X I ? " ) = " ? : INPUT X ( I ) : P R I N  

T " T ( " S l í s I NPUT T ( I )
90 YX=YX+Y( D * X ( I >
100 YT=YT+Y<I ) +T( I  )
110 XX=XX+X ( I  ) =t=X ( I  )
120 X T = X T + X (I)h«T(I>
130 TT=TT+T ( I  ) Ĥ T ( I  )
140 YY=YY+Y(I)= í 'Y (I>
150 W = W+Y(TT ^
160 P = P + X ( I ) / Y ( I ) s Q = Q + T ( I ) / Y ( I )
170 V = V + ( (X ( I> / Y ( I ) )= t= < X < I ) / Y ( I ) ) )
180 Z = Z + ( ( T ( I ) / Y ( I ) ) * ( T ( I > / Y ( I ) )>
190 U=U+( ( X ( I >/ Y ( I ) ) + <T( I ) / Y ( I ) ) )
200 NEXT I
210 DE = (XX>t=TT>-(XTH<XT)
220 DA = (YX ĥ TT)-(XT+YT)
230 DC = (XX+YT)-(YX=í<XT)
240 A=DA/DEsC=DC/DEsMEDIA=W/N 
250 FOR 1=1 TO N
260 E R D ( 0 ) = E R 0 ( 0 ) + ( 1 - ( A + ( X ( I ) / Y ( I > ) + C + ( T ( I ) / Y ( I ) ) ) ) /N 
270 E R 0 ( l ) = E R 0 ( l>  + ( ( A B S ( Y ( I ) - A h< (X ( I )  > -C+ (T ( I )  ) ) ) / Y ( I )  ) /N 
280 NEXT I
290 MA=YY+A‘̂ :A•+XX+CH<C=̂ <TT 
300 MB=2Hc (A=t=YX+C’t'YT-A>t:CHcXT)
310 MM=MA+MB
320 SIGMA = SQR (MM/N)
330 RR (2 ) = (N-2=+-. ( A t̂'P+C'f^Q) +An<A=+=V+C+Ĉ =Z+2+Â :Dt=U) /N 
340 E R 0 ( 2 ) = S Q R ( R R ( 2 ) )
350 LPR IN T  "A= " íA s L P R IN T  "C= " ; C
360 LPR IN T  "S IG M A  = "5 SIGMA 
370 LPR IN T  "M ED IA  = " íM ED IA  
380 LPR IN T
390 LPR IN T  " E R R O ( 0 ) = " sER O (0)
400 LPR IN T  " E R R 0 (1 )= " 5 E R 0 (1 )
410 LPR IN T  " E R R O ( 2 ) = " î ER O (2)
420 END
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P r o g r a m a  de c á l c u l o  p a r a  os d a d o s  c l i m á t i c o s  s i m u l a d o s  

t e n d o  os r e s u l t a d o s  nas T A B E L A S  9 a 17.:

10 CLS
20 CLEARIOOO
30 DIM Q ( 1 0 0 ) , T A ( 1 0 0 ) , F ( 1 0 0 )
40 CC=1
50 INPUT " In t r o d u z a  o numero de dados *';N 
60 FOR 1=1 TO N
70 P R I N T " Q ( " I " ) =  " ?  s IN P U T Q ( I )  5 P R I N T " T A ( " I ' ' ) =  " ? : ÍNPUTTA ( I  > 
80 NEXT
90 IN PU T "A  = A 5 IN PU T"G  = " íC
100 L P R IN T T A B (2 0 )"A  = "5 A ; ! L P R IN T T A B (4 0 > "C  = "SC 
110 L P R IN T S T R IN G * (7 9 ,"= ")
120 I F  -00=1 THENT=20! M=5 
130 I F  CC=2 THENT=20:M=10
140 I F CC=3 ■THENT=20:M==20
150 I F CC=4 THENT=20sM==50
160 I F CC=5 THENT=20í M== 100
170 IF CC=6 THENT=20:M==500
180 I F CC=7 THENT=20:M== 1000
190 I F CC=8 THENT=60;M==5
200 I F CC=9 THENT=60: M=10
210 I F CC=10 THENT=60:M=20
220 I F GG=11 THENT=60:M=50
230 I F CC=12 THENT=60sM=100
240 I F CC=13 THENT=60:t1=500
250 I F CC=14 THENT=60:M=1000
260 I F CC=15 THENT=120:M=5
270 I F CC=16 THENT=120 M=10
280 I F CC=17 THENT=120 M=20
290 I F CC=18 THENT=120 M=50
300 I F CC=19 THENT=120 M=100
310 I F CC=20 THENT=120 M=500
320 I F CC=21 THENT=120 M=1000
330 I F CC=22 THENT=240 M=5
340 IF CC=23 THENT=240 M=10
350 I F CC=24 THENT=240 M=20
360 I F CC=25 THENT=240 M=50
370 I F CC=26 THENT=240 M=100
380 I F CC=27 THENT=240 M=500
390 I F CC=28 THENT=240 M=1000
400 I F CC=29 THENT=480 M=5
410- I F -CC=30 -THENT=480 M=10- -
420 IF CC=31 THENT=480 M=20
430 I F CC=32 THENT=480 M=50
440 I F GC=33 THENT=480 M=100
450 I F CC=34 THENT=480 M=500
460 I F CC=35 THENT=480 t1=1000
470 I F CC=36 THENT=1440.-M=5
480 I F CC=37 THENT=1440:M=10
490 IF CC=38 THENT=1440:M=20
500 I F CC=39 THENT=1440:M=50
510 I F CC=40 THENT=1440:M=100
520 IF CC=41 THENT=1440:M=500
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530 I F  CC=42 THENT=1440:M=1000 
540 I F  CC=43 THENT=2880:M=5 
550 I F  CC=44 THENT=2880:M=10 
560 I F  CG=45 THENT=2880:.M=20 
570 I F  CC=46 THENT=2880:M=50 
580 I F  CC=47 THENT=28S0:li=100 
590 I F  CC=48 THENT=2880:M=500 
600 I F  CC=49 THENT=2880:M=1000 
610 D=20:0=24 
620 E=0 
630 R=0
640 FOR 1=1 TO N
650 R=R+Q(I)+=D
660 K= ( 2H=A > / < 2>̂=M+Ĉ =̂T >
670 H=(2>^C)/(2=^=M+C’̂ =T)
680 F ( I ) = ( K / H ) * Q ( I ) + T A ( I )
690 F ( I>  = (F<I> )>♦=( 1 - E X P )
700 F ( I )  = < F ( I )  )+E>f=EXP(-H>^D)
710 P R I N T " F C ' I " > =  " F ( I )
720 E = F ( I )
730 S = M + (F ( I ) - 0 )
740 NEXT I
750 LPR IN T T A B (3 0 ) "T - fin a l=  ; F  (N) : LPR IN T  
760 E=S/R
770 L P R IN T "R  = " î R5 : L P R IN T "S  = •'ï S ;  s L PR IN T T A B (30 ) " E  = "S E
780 LPR IN T
790 L P R IN T "T  = "5 T :L P R IN T "M  = "M 
800 F0RW=1 TO 3 :LPR IN T :N EX T W  
810 P R IN T :P R IN T
820 L P R IN T S T R IN G i (7 9 , LPR IN T
830 CC=CC+l:IFCC=50 THEN840 ELSEe0T0120 
840 CC-l:GOTO 90 
850 END



AMEXÛ 1

TABELAS VOS VAVÛS VE CAMFO 

(VadoÁ Ob6e.n.vado6 ExpíA^imnta-íimnte
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UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA 
CONVÊNIO -  INEMET -  UEM 

DEPARTAMENTO DE GEO GRAFIA

Código da Estação: 83.767 Maringá Média Mensal

ESTAÇÃO CLIMATOLÓGICA PRINCIPAL DE MARINGA - PARANA 7.0 DISME

ESTAÇÃO AGROMETEOROLÓGICA DA UEM/INEMET -  INÍCIO DAS O BSERVA Ç Õ ES D EZEM BR O /78

LATITUDE: 23° 25' S LONGITUDE: 51° 57' W ALT ITU D E; 542iti

MES/
ANO

TEMPERATURA

M ED IA  M AXIM A M IN IM A

UM IDADE 
RELATIVA 
DO A R  %

CHUVA
no mês

mm

IN SO LA 
ÇÃO

horas

PRESSÃO
mb

ESTADO
G ERA Ldo
TEMPO

12h» t MG 
09 h n

VENTO - Dir - Veloc. - m/s
18hl
15

TMG
hrj

24 hj TMG
21 hn

12/78

01/79
02

03
04
05
06
07
08
09
10 

11 

12

01/80
02
03
04
05
06
07
08
09
10 

11 

12 

01/81 
02

03
04
05
06
07
08
09
10

25.3

24.9
25.9
24.9 
2 1 .6
19.1
19.8
18.1
22.4
20.5
24.2
23.6
24.6

24.6
24.7
26.3
24.0 
21.2

18.4
20.1
20.8

18.9 
24.2
23.9
25.5

25.4
25.8
25.6
22.4 

' 22.8

17.4 
17.1
21.9
23.4
21.9

27.7

28.7
29.7
29.0
25.5
22.5
24.0
21.8  

26.2
23.6
27.6
26.6
27.2

27.5
27.3
29.3
26.1
24.4
22.3 
23.8
24.3
23.5
27.7
28.6
28.3

28.2
28.7
28.8
26.6 
26.5
21.4
21.7 
26.1
27.7 
24.9

22.7

22.2
23.2
21.9
19.7
16.2
16.5
15.2
19.5
18.2
21.6

21.3
22.4

22.5
22.7 
24.3
21.9
19.1
15.7
17.2
17.8
13.2
21.8  

18.0
23.6

23.3
23.3 
23.0
20.5
20.4 
15.2
13.6
18.6 
19.7 
19.6

70

64
69
74
75 
79
70 
66 
57
69 
64 
64
76

72
75
67
70
70
63
69

68 

67 
62
64
72

76
73 
66 

62 
62
71 
56 
50 
48
70

65.7

119.9
195.3
79.6

105.6
150.7 
0

,71.4
30.5

225.2
234.3
110.5
328.2

227.1
234.6
199.0
143.8
175.9
68.6
44.8 
9*4.8

186.1
148.7
102.3
298.3

166.2
141.7 
108.2 
218.2

8.7
132.4 
16.2 
16.0
27.8

295.4

211.7

255.7 
220.1
238.5
206.6
198.1
242.3
193.8
228.7
176.2
219.6
235.6
146.1

235.1
189.6
245.6
205.0
205.0
201.5
192.9
182.8
148.5
223.4
132.4
219.7

206.3
181.2
248.4
159.1
258.7
183.4
259.4
194.8 
203.3
176.8

949.0

949.3
949.8
950.8
952.0
954.5
958.8
958.3
953.8
954.5
952.1
951.0
949.0

950.3
949.6
952.7
953.2
955.6
956.4
954.1
953.7
952.8
951.4
949.1
946.2

948.9
950.9 
948.6
051.9 
953.8
954.3
957.1
953.4
952.5
950.1

1.0

1.0

2.0

2.0

2.0

1.0

1.0

1.0
2.0
2.0
2.0

2.0
1.6

1.7 
2.1
1.3 
2.2 

1.6 
2.0 
1.2
1.7 
2.0 
2.1 
2.0
2.9

1.7 
1.2

1.3 
2.0

1.8

1.5
1.9
1.6 

1.8  

1.8

1.C

1 . 0
2.C
1.C
2.C 

2.C 

2.C 
2.Í

2.C
3.C 
2.d 
2.C 
1.E

1.E 

2.1

1.£

2.C 
1.̂  

2.1

3.( 
2.' 
2.; 
2.;

2.

2.8 
2.2 
2.'5 
1.5

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0
2.0

1.0

1.0

1.0
1.0
1.0
1.1

1.0
1.0

1.0
2.1
1.7 
1.4 
2.'l 

1.6 
1.
1.3 
0.6 
1.2

0.9
0.6
1.0

0.9
0.6
1.4 
1 .2

1.5
1.7 
0.6

Módia do 
Mès

Total Total

ECPM-02



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA 
CONVÊNIO -  INEMET -  UEM 

DEPARTAMENTO DE G EO G RAFIA
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Cidigo da Estação; 83.767 Maríngi Mldxa Mensal

ESTAÇÃO CLIMATOLÓGICA PRINCIPAL DE MARINGA _ p a r a n A 7.0 DISME

ESTAÇÃO AGROMETEOROLÓGICA DA UEM/INEMET -  IN ÍC IO  DAS O BSERVA Ç Õ ES DEZEM BRO / 79

LATITUDE: 23° 25'S LONGITUDE: 51'^57' w A LT ITU D E; 542m

MES/
ANO

TtMPE RATURA °C UM IDADE CHUVA IN SO LA  PRESSÃ O ESTADO VENTO - Dir- Veloc. - m/s

M ÉD IA M AXIM A M IN IM A
RELATIVA 
D O AR %

no rtês
mm ÇÃO.

horas
mb G ERA Ldo

TEMPO
12 hJ TMG 
09 hrs

18hs
15

TMG
hn

24 h l TMG 
21 hn

11/81 25.4 28.5 23.1 68 127.3 220.6 947.4 1.7 1.4 1.3
12 23.6 26.0 21.7 77 403.2 186.7 949.0 1.5 1.4 2.1

01/82 25.3 29.4 19.5 68 87.0 275.0 948.8 1.8 1.4 0.6
02 25.5 29.9 20.4 72 - 180.1 172.3 949.6 1.5 1.7 0.8
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 0.7
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 0.9
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 1.8 0.8
09 22.7 27.5 16.4 57 51.1 207.6 952.7 1.6 1.5 1.2
10 23.1 27.7 17.4 69 294.7 212.1 949.5 1.6 2.1 1.0
11 24.3 28.8 18.6 76 261.4 164.6 948.4 1.7 1.8 1.0
12 23.3 27.4 18.5 77 299.4 5.7 948.8 1.5 1.2 0.7

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 0.9 0.9
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 0.8 0.7
05 21.0 24.6 17.0 80 237.8 152.7 950.7 1.4 1.6 1.1
06. 16.5 20.4 12.0 83 332.8 107.8 954.0 0.8 1.; 0.8
07 20.2 24.1 14.4 69 24.7 174.2 952.1 0.9 2.: 1..0
08 21.3 26.6 14.5 54 _0 231.8 955.0 1.5 1.£ 1.0
09 19.0 23.7 14.1 76 308.9 110.9 952.8 1.3 1.2 0.8
10 22.8 27.0 17.0 70 197.1 190.9 951.7 1.3 0.7
11 24.2 28.8 17.9 62 180.4 242.7 950.2 1.3 1.' 0.9
12 24.8 29.2 19.1 70 151.4 212.5 949.1 0.9 0.5
01/84 26.7 31.1 20.9 69 140.2 256.8 948.9 0.7 1.^ 0.9
02 27.3 32.4 21.7 67 79.8 244.4 949.5 1.1 O .í 0.3
03 25.2 29.7 20.3 70 182.4 190.2 949.2 1.4 1.; 0.7
04 22.0 26.4 16.7 72 167.8 197.3 952.5 1.5 1.' 0.5
05 22.3 26.7 16.7 70 63.8 220.1 951.6 0.9 1.; 0.8
06 20.7 25.6 13.8 63 9.0 230.1 953.8 0.9 i . f 0.7

Média do 
Mès J___

Total Total

ECPM - 02
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A W E X O  4

EXEMPLO 1 - USO VOMBSTJCO

S e j a  o d i m e n s i o n a m e n t o  de u m  s i s t e m a  de u s o  d o m é s t i c o  

p a r a  u m a  f a m í l i a  de 5 p e s s o a s  e u s o  de á g u a  q u e n t e  p a r a  t o m a r  b a 

n h o  no  f i m  d a  tarde.

. v a z ã o  do c h u v e i r o :  3 l/min;

. t e m p o  de u s o  d o  c h u v e i r o :  5 p e s s o a s  X  5 m i n u t o s  = 25 m i n u t o s ;  

. v o l u m e  de á g u a  u t i l i z a d a :  25 m i n u t o s  X 3 . l / m i n  = 75 litr o s ;

. v o l u m e  da c a i x a  d ' a g u a : Af = 75 l i t ros;
G cc

. v a z ã o  da b o m b a  (do t i p o  da  u t i l i z a d a  n a  p e s q u i s a ) : 500 l/h;

. t e m p e r a t u r a  m é d i a  de u m  d i a  de i n v e r n o :  15 9C;

. t e m p e r a t u r a  i n i c i a l  da á g u a  n o  i n v e r n o :  19 9C;

. v o l u m e  d e  á g u a  n o  c o l e t o r  ( e s t i m a t i v a  i n i c i a l ) :  C = 50 l i t r o s ;

. v o l u m e  t o t a l  ( c o l e t o r - a c u m u l a d o r ) :  M  = M  + C = ^2S l i t r o s .
cx

C A L C U L O  DE  T : 
cc

X - ^ ^ - 0, 25 h - 15 m i n u t o s . 
cc ---------  ’

500 l/h

P a r a  o b t e r ,  a á r e a  d o  c o l e t o r ,  c o m  t  = 1 5  m i n u t o s
G G

e m  u m  d i a  m é d i o  de in v e r n o ,  T = 36 9C, m < 6  (TABELA 16). A  á-
ma ca

r e a  de c o l e t o r  c o n s t r u í d o  p a r a  = 6 g / c m ^ , será:

' U  , M  12 5.000: q p
m ----- ; A =----  - ---------- - 20832, 3 cm^ - 2 , 0 8  m^ .

A m 6 g /cm^
G Cl
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E n t ã o ,  c o n f o r m e  T A B E L A  16, d e v e - s e  u t i l i z a r  u m  c o l e t o r  de 2,1 m^ 

d e  á r e a  do absorvedoj:, c o m  c o b e r t u r a  t r a n s p a r e n t e  e i s o l a m e n t o  tér 

m i co.

A f i m  de se t e r  m a i o r  s e g u r a n ç a  p e r m i t i n d o  u m  a p r o v e i 

t a m e n t o  a i n d a  m e l h o r  p a r a  a l g u n s  d i a s  r u i n s  de i n v e r n o ,  p o d e - s e  u- 

t i l i z a r  u m  c o l e t o r  u m  p o u c o  m a i o r  (3 m^ p o r  exe m p l o )  e u m a  c a i x a  

i s o l a d a  t e r m i c a m e n t e  q u e  p o d e  p r o p o r c i o n a r  a l g u m a  a c u m u l a ç ã o  de á- 

g u a  q u e n t e  dé u m  d i a  p a r a  ou t r o .

EXEMPLO 2 - ATENVER OPERÁRIOS VE UMA FÃBRICA

S u p o n d o  q u e  u m a  f á b r i c a  n e c e s s i t e  de á g u a  a q u e c i d a  e m  

36 9 C  p a r a  o b a n h o  de 100 o p e r á r i o s  n o  f i m  da tarde. C o n s i d e r a n d o  

d a d o s  s i m i l a r e s  a o  e x e m p l o  1, e u m  d i a  m ê d i o  de i n v e r n o  ( T A BELA 

16) temos:

T < 120 m i n u t o s  
cc

m < 6  g / c m ^ . 
ca ^

S e n d o  o v o l u m e  de á g u a  u t i l i z a d a  i g u a l  a 1500 l i t r o s  = 1 5 0 0 0 0 0  g e 

c o n s i d e r a n d o  q u e  c a d a  m^ de c o l e t o r  t e n h a  u m  v o l u m e  de 15 1 =

150 00  g:

M  m  +. m
m -----  = cx c
ca -----------

A

o n d e  m  é a m a s s a  de á g u a  d a  c a i x a  e m  é a m a s s a  de á g u a  d o  c o l e
C  X  ■ c

tor.

Então:

m

■m  -  — —  + 1,5 g / c m ^  
c a  ^

C A L C U L O  D A  Ã R E A  D O  C O L E T O R ,  A'.

s e n d o  m  = 6 e m = 1 50 0 0 0 0  g, e n t ã o  a á r e a  do  c o l e t o r  é:
c a  c x  -

ISO 00 0 0  - ,  , .
6 - ---------  + 1 , 5  A = 22,2
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C A L C U L O  D A  V A Z Ã O ,  /;

s e n d o  f = 1 2 0  m i n  e m  = 1 5 0 0 0 0 0  g, te m o s :  û
c c  ' CX

T = ^ c x  ; 120 m i n  = e n t ã o  f = 750 l/h.

M e s m a  c o n c l u s ã o  d o  E X E M P L O  1, u s a n d o  40 m^ de á r e a  do 

a b s o r v e d o r ,  c o m  c o b e r t u r a  t r a n s p a r e n t e  e i s o l a m e n t o  t é r m i c o .

EXEMPLO 3 - PISCINA

C a s o  se d e s e j a  m a n t e r  a t e m p e r a t u r a  de u m a  p i s c i n a  de 

5 0 0 0 0 0  l i t r o s  a 25 9C n a  r e g i ã o  de M A R I N G Á - P R . , no  i n v e r n o ,  s a b e n 

d o - s e  q u e  e m  c o n d i ç õ e s  n o r m a i s  e l a  p e r d e r á  1 9C p o r  d i a  e a m e s m a  

p o s s u e  u m  f i l t r o  c o m  u m a  v a z ã o  de 15 00 0 l/h.

C A L C U L O  D E  T :
cc .

5 0 00 00 1 c, nnn ■X - ----------- - 33,3 h = 2000 rmn.
1 5 0 0 0 1 / h

C o n s i d e r a n d o  q u e  a t e m p e r a t u r a  da p i s c i n a  d e v e  ser 

m a n t i d a  a 25 9C e q u e  a t e m p e r a t u r a  n e s t a s  c o n d i ç õ e s  c a i r á  natura]^ 

m e n t e  p a r a  24 9 C  de u m  d i a  p a r a  o u t r o ,  d e v e - s e  u t i l i z a r  o p r o g r a m a  

de c a l c u l o  d o  A N E X O  1 p a r a  d e t e r m i n a r  q u a l  é o m e l h o r  q u e  m e 

l h o r  se a j u s t a  às c o n d i ç õ e s  da d a s .  A p l i c a n d o  n o s s o  m o d ê l o  c l i m á t i 

co  ( F I G U R A  ), c o m  t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e  e r a d i a ç ã o  s o l a r  de u m  

d i a  m é d i a  de i n v e r n o ,  T - 24 9C, t  = 2000 m i n  ( c o n d i ç ã o  p a r a  a-
Q G 0

p r o v e i t a r  a b o m b a  do  filtro) e v a r i a n d o  m de 50 e m  50 g / c m ^ , se
O Cl

o b t e v e  q u e  o a d e q u a d o  é :

v a r i a n t e  1 = 500 g/cm^ 

v a r i a n t e  2 = 500 g/cm^ 

v a r i a n t e  3 = 4 00 g / c m ^ .

Devido ã condições de custo do sistema, deve-se esco

lher a variante 1.
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C A L C U L O  D A  Á R E A  D O  C O L E T O R ,  A:

m  . m' 5 0 0 0 0 0 0 0 0  g . 2 a -,nn 2m - ex ; A = cx = ------------—  = 10 cm^ ; A = 100 .
„ ' m 500 g/am^
A .ca ^

O  c o l e t o r  s o l a r  e s c o l h i d o  p o d e r i a ,  e v e n t u a l m e n t e ,  ser 

u t i l i z a d o  c o m o  c o b e r t u r a  de u m a  á r e a  de lazer, d e p ó s i t o ,  v e s t i á 

rios, e t c., c o m  i n c l i n a ç ã o  a d e q u a d a  p a r a  a r e g i ã o  e é p o c a  do  a n o 7  

o q u e  p e r m i t i r i a  a u m e n t a r  o r e n d i m e n t o  e, p o r é m ,  d i m i n u i r  a á r e a  

d o  c o l e t o r  e m  a p r o x i m a d a m e n t e  15 %.

EXEMPLO 4 ~ PREAQUECIMENTO INVUSTRIAL

S e j a  u m a  i n d ú s t r i a  q u e  c o n s u m i s s e  5 0 00 0  l / d i a  de á g u a  

a 40 9 C  n o  v e r ã o  e d e s e j a - s e  f a z e r  u m  p r e a q u e c i m e n t o  p a r a  d i m i n u i r  

o c o n s u m o  de  c o m b u s t í v e l .  S e n d o  a t e m p e r a t u r a  de e n t r a d a  T =24 9C, 

p a r a  u m  d i a  m é d i o  d e  v e r ã o  ( T A B E L A  10) temos;

v a r i a n t e  1 :  t  = 2 0  m i n  e m  = 1 0  q / c m ^
c c  c a  °

v a r i a n t e  2 :  t  = 2 0  m i n  e m  = 2 2  q / c m ^  
c c  c a  ^

2
v a r i a n t e  3: x = 2 4 0  m i n  e m  = 1 9  g / c m  . , 

c c  c a  ^  .

v a r i a n t e  1 :

C A L C U L O  D A  Ã R E A ,  /I E D A  V A Z Ã O ,  /:

= ^ c x  + 1,5 g /cm^
G CL

A

10 ^ + 1,5 ; A = 588 m^ .
A

m
-  c x

c c  -----------------

f

20 = ^ O O m . 0 0 .  9. ; f 2 5 0 0 0 0  l/h.

f

v a r i a n t e  2: A = 244 .
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f - 1500.00 l/h.

v a r i a n t e  3: • A = 286 .

f -■ 12 5 0 l/h.

A n a l i z a n d o - s e  o s  r e s u l t a d o s  o b t i d o s ,  a e s c o l h a  p o d e  

ser f e i t a  c o n f o r m e  as c o n d i ç õ e s  e n e c e s s i d a d e s  d o _ u s u á r i o .  A  v a r i 

a n t e  1 d e v e  ser d e s c a r t a d a  v i s t o  n e c e s s i t a r  de u m a  á r e a  r e l a t i v a  

m e n t e  g r a n d e  c o m p a r a d a  ãs d e m a i s .  P o r t a n t o  a e s c o l h a  f i c a  e n t r e  a 

v a r i a n t e  2 o u  3. E s c o l h e n d o - s e  a v a r i a n t e  2, o c o l e t o r  é m a i s  s i m 

p l i f i c a d o  v i s t o  só p o s s u i r  o i s o l a m e n t o  t é r m i c o  m a s  c o m  u m a  b o m b a  

q u e  p r o p o r c i o n e  u m a  v a z ã o  de  Í5 0 00 0 l/h, ou  a v a r i a n t e  3 c o m  u m a  

v a z ã o  de 1250 l/h.



ANEXO 5

CONVERSÃO VE UNJVAVES
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Dc a multiplicar por Dc a multiplicar por

•c re -ft gal 3,26 xlO^ cal/g Btu/lb l.BOOOO
.. litros 1,233 xlO® - Wĥ /kg 1,1622

1233,5 cal/s Btu/h 14.286
fccre 0,4047 " W 4,184
Angstrom (5?) M» 1.—  xlO“^ . .. J/s 4,184
atn kg/«^ 1,0332x10** Btu/6 3,9684x10"^

kg/cm^ 1,0332 ! ft- lb /s 3,0860
g/c«2 1,0332x10̂ g-cm/s 4,2665x10̂

- Xb/ln^ 14,70 cal/cm^s Btu/ft^h 1,3272x10̂
•• ton/f 1.058 •• W/cm̂ 4.184

bar ftttB 0,9B69 •• w/«^ 4,184 xlO^
" dina/cn^ 10® " J/m̂ B 4,184 « 10*̂
•• kg/rô 1,020 xlO^ kW/m̂ 41,84
.. Ib/in^ 14,5038 MJ/«^h 150,62

Btu J 1.0548x10̂ ca1/cm^ L (langley) 1,0000
•• kJ 1,0548 «s 4,184
•• cal 251,996 cal/cn^h kW/«2 1, 1622x10“^
»• kWĥ 2,928 xlO"^ W/CB̂ 1,1622x10"^
" f t - lb 778,3 cal/cm^nin kW/B̂ 6,9732x10" '

Btu/h ft- lb /s 0,2162 •• L/raln 1,0000
cal/s 0,0700* cal/cm^C®e/cm Btu/ft^F°h/ft 0,067197

0,2931 •• Btu/ft^F°h/ln 0,80636
Btu/nln kWt 0,01757 " J/cm^C°s/cm 4,184

17,57 .. W/cm̂ C°/cm 4,184
Btu/lb J/kR 2,326 xlO'^ W/in̂ C®/cm 4,184 xlO^

•• cal/g 0,55555 cm In 0,39370
Btu/ft^min W/ô 18,914 ■■ ft 0,03281

cal/c»̂8 4,521 xlO"^ cm̂ In^ 0,15500
Btu/ft^h cal/cm^s 7.5344x10"^ ft^ 1,0764x10"^

J/cm^E 3.1524x10"^ 3cm 6,1023x10"^
W/»2 3,1524 ft** 3,5315x10"^

" kj/m^h 11,348 cfm litros /s 0,4720
cal/cm^h 0,27125 dia s 86,500.0

" 2cal/cm min 4,5208x10"^ dina J/s 10'^
« L/mln 4.5208x10"^ dina-cm^ bar 10-«

Btu/ft^F°h ca l/ni^C°s 1,3573 erg Btu 9,4845x10"^^
" W/m̂ C® 5,6783 •• cal 2,3901x10“®

Btu/ft^F®h/ft cal/cm^C®h/cm 14,881 •• g-cra 1,0197x10"^
. « J/m^C°s/m 1,73073 kWĥ 2,7778x10"^^

.. cal/m^C°s/cra 41,13548 ft cm 30,480

.. W/«^C°/cm 17,294 m 0,30480
Btu/ft^F°h/in cal/cn^C^^h/cm 1,2401 ft(agua) atm 0,0295

•• kj/m^C°h/cm ■ 100,45 •• Ib/in^ 0,4335
•• cal/m^C°s/cm 3.4447 •• kg/m^ 304,8
M cal/cm^r®«;/rin 3.4447x1<r^ ft^ 2cm 929.03

W/m̂ C°/cm 14,412 2 0,092903
" W/m̂ c“/n! 0,14412 ft^ cm̂ 2.8317x10̂

cal g-cm 42654,9 •• 2,8317x10“^
J 4,184 gal(U.S.) 7,48052
Etu 3.9683x10“^ litros 28,3106
kWĥ 1,1622x10“^ íl/sfec cm/s 30,48

" kj 4,184 xlO"^ km/h 1,09728
•• Wh, 1, 1622x10*^ «l/h 0,68182
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De a multiplicar por Dc a multiplicar por

ft-lb Btu 1,2841x10"̂ ka nsl 0,62137
cal 0,32405 t. ft 3280,84

" J 1,35582 kcal J 4,1840x30̂
gai(Ü.S.) 3cm 3785.41 kn̂ acres 247.105
» ib( agua) 8,34517 •• 0,38610
•• kg( agua) 3,7852 km/h ft/s 0,9113

0,13368 Bl/b 0,62137
*• «cre-ít 3,0689x10"® koote cm/s 51,444
" . litros 3,7852 •• ít/s 1,6878

K Ib 2.2046x10"̂ •• ni/h 1.1508
g/c«̂ Ib/ln 1,4223x10"̂ " km/h 1,852

atm 9,6784x10"̂ kw Btu/niD 56.8253 ^
g/c»̂ kg/B 10̂ Btu/h 3414,43

Ib/ln̂ 3,6126x10"̂ •* hp 1,3410
.. Ib/ft̂ 62,4280 •• cal/nin 1.43197x10'*

g-Ctt Btu 9,3011x10"® - ca 1/6 238,662
J 9,8066xl0~̂ •• J/b 10̂

g-cm/s cal/s 2,3438x10”® kj/h 3600
hp Btu/min 42.4356 kWb Btu 3410,08

kH 0.74570 cal 8.59326x10̂
.. kj-s 0,74570 •' kcal 8,59326x10̂
•• cal/oin 1,06936x10̂ •• kJ 3600

in cm 2,54000 •• IbíĤ O evap.) 3,53
in( agua) Ib/lD̂ 3,6126x10"̂ kW/iâ Btu/ft̂ h 317,21

kp/m̂ 25.3993 .. 0.10000
a tffl 2,458 xlO"̂ cal/cm̂ s 0,23901

in̂ cm2 6,4516 " kJ/m̂ h 3600
ft̂ 6,9444x10’̂ L (langley) ca 1/cm̂ 1,00000

in̂ crâ
3n

16,3871
1,6387x10"̂

J/c»̂
kJ/m̂

4,184
41.84

" ft" 5,7870x10"* .■
---5-----

Btu/ft 3,6866
In(Hg) atn 3,3421x10"̂ L/nln cal/cm̂ BÍn 1,0000
« ftí agua) 1,1330 •' cal/cn̂ s 1,6667x10"̂

J Btu 9,48451x10"̂ Btii/ít̂ h 1,3272x10̂
kWh 2,7778x10"'' l,tro in" 61,0254
cal 0,239006 gal 0,26416
erg 10*̂ 3,53157x10"̂
ft-lb 0,737 562 •* 1000

" ■ Wh 2,7778x10"̂ Ib/in̂ g/c.=“ 70,3070
J/cm̂ cal/cm̂ 0,239006 •• kR/m* 703,070
J/s W 1 lb/iD̂ g/c.̂ 27,6799
*• Btu/aln 5,6907x10"̂ •' kg/â 2,76799x10̂
" cal/min 14.3404 lumeo W ■ 1,4706

hp 1,34102x10"̂ m Bi 6,2137x10"̂
kj KVfh 2,7778x10"** ft 3,2808
kj/a^ Btu/ít̂ 8,8111x10" *• In 39,3701

ca1/m̂ 239,006 ít" 10,7639
•• cal/cm̂ 0,02390 " 1550,00

kcal/m̂ 0,23901 ha
kcal/n̂ dia' HJ/m̂ dia 4184,0 .. acres 2.47105x10"̂
•• kj/ffl̂ dia 4,1840 B ft" 35,3147

»tg Ib 2,20462 - acre-ft 8,1071x10"̂
kg/cm̂ ata 0,96784 •• i„3 6,10237x10'*
•• ít< agua ) 32,8093 " gal (U.S.) 264,172

ib/ft̂ 14,2233

VBtu kJ 1,0548x10® tern kWb 29,28
MkJ 1,0548 UJ 1,0548x10̂

» kWh 292.875 - kcal 2.5200x10̂
MkJ/n̂ kBtu/ft̂ 88,11 . W Btu/h 3,41443
mi yds 1760 cal/s 0.239045

m 1603,34 hp 1.34102x10"̂
« ka 1,60934 J/e 1,00000

kn.2 2,58999 2yi/ca cal/cB̂ s 0,239045
.. acres ‘640,000 . Btu/ft̂ h 31,721
M ha 258.998S •• kW/n̂ 10,0000

N (newton) dinas xo^........ •• ccl/câ BÍn 14,3310

poundal Ib
e

0.03108
14,0981 ..

L/min
kJ/râ h

14.3310
3,60000x10̂

Ib e 453,5924 Wh cal 859,184
« 0,453592 *' ft-lb 2655.22

tbern Btu lo" " kg-B 367.098

" «Btu 0,10000 • kj/n̂ 3,6000x10̂


