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Nomenclatura:
Gsc constante solar T, |temperatura na superficie do sol
Gsc, constante solar espectral R, |raio do sol
A comprimento de onda . | forga radiante total emitida pelo
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v Fregiiéncia A9 divergéncia angular
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negro
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k Constante de Boltzman
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o Constante de Stefan-Boltzman
r Distancia média entre Terra e sol
F, fluxo total que sai da superficie do

sol
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1. Introducio

Este trabalho contém um estudo teodrico da radiagéio térmica e solar para
possibilitar a construgo de um SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA
POR COLETOR SOLAR DE PLACA PLANA. Neste trabalho encontra-se
também, uma apresentacdo de pirandmetros e piroheliometros, aparelhos de
medigao de radiagdo solar.

Foi construido um protétipo de um coletor solar plano com o intuito de
diminuir custos e busca de novas alternativas de arranjos fisicos ¢ materiais de
isolamento térmico.

Para realizagdo deste relatorio, foram necessarios estudos de referéncias
bibliograficas, pesquisas de funcionamento dos aparelhos e estudos de materiais

alternativos.
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2. Objetivos

O objetivo do trabalho foi dimensionar e construir de um prototipo de um
sistema de aquecimento de agua por coletor solar de placa plana de baixo custo,
estudar e comparar o seu rendimento devido a diversos fatores como a
necessidade do uso de uma placa de vidro ou do uso de material para isolagdo
térmica.

Para tanto estudou-se mudangas de arranjo fisico e de material de
isolagdo térmica em relacdo aos coletores solares planos disponiveis no
mercado.

Fez-se um detalhamento teérico relativo a radiagdo, tanto térmica, como
solar. Tal estudo ¢ fundamental para a compreensdo do funcionamento do
sistema de aquecimento de adgua utilizando-se coletores solares planos.

Estudamos os fendmenos fisicos, os tipos de materiais empregados, os

processos de construgdo e o desempenho de coletores solares.
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3. Cronograma

Tabela 1-Cronograma

Atividade Periodo
Fundamentac¢ido Teorica Margo/Abril
Estudo de
Viabilidade Analise especifica de Maio
coletores solar
Sistema de aquecimento
Projeto Bésico de agua por coletor solar Junho
plano
Projeto Executivo Definigdo do sistema de Julho
aquecimento de dgua
Planejamento de Montagem do sistema Agosto/Setembro/
Produgio Outubro
Planejamento de Testes Novembro
Utilizagdo

3.1 Estudo de Viabilidade

Nesta fase do projeto serdo analisadas possiveis solugbes para o
problema apresentado. Solugdes apresentadas serdo analisadas segundo critérios
técnicos e financeiros, a fim de se definir uma possivel solugéo.

Sendo este um estudo superficial do projeto, existe a possibilidade de ser
necessarios ajustes e novos estudos, caso surja algum fator que inviabilize o

projeto.

3.2 Projeto Basico
Com a defini¢cdo da solucgdo, esta sera estudada mais a fundo nessa fase
do projeto. Ao final desta, espera-se ter uma documentagdo bem completa sobre

as caracteristicas principais do projeto, a fim de viabiliza-lo.
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3.3 Projeto Executivo
Toda informagio obtida nas fases anteriores sera utilizada para a
execucdo do projeto propriamente dito. Faz-se a especificagdo de todo o projeto

através de documentacio técnica (relatorios e desenhos).

3.4 Planejamento da Producao

Com o projeto definido, o foco principal estara voltado para a fabricagdo
e montagem de todo o sistema de aquecimento de agua.

Ao final desta fase, espera-se que o sistema todo esteja funcional para

inicio da Oltima fase.

3.5 Planejamento da Utilizacio
E a ultima fase do projeto. Durante esta, espera-se fazer devidos testes e
possiveis calibragdes do sistema. Serdo feitas perspectivas de durabilidade ¢

confiabilidade do produto.

3.6 Observagdes a respeito do Cronograma
Este cronograma tem como finalidade auxiliar o projeto, organizando sua
evolugio. Durante o desenvolvimento do trabalho, ele poderd ser alterado

sempre que necessario, sem perdas para o projeto final.
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4. Aspectos Técnicos

4.1 Histérico

“A energia solar poderia prover para o Brasil uma poupancga de energia elétrica
e de gas de nafta equivalente a 9,3 milhdes de MWh, o que corresponde a cerca
de 5% da energia atualmente consumida, por ano, nessas duas formas
energéticas”.

Imagina-se que até 1990 a energia solar ja poderia ter uma participagido
significativa no aquecimento doméstico de agua e em alguns processos
industriais que empregam intensivamente calor a baixas temperaturas (indastria
téxtil e indistria de alimentos, por exemplo). Para tanto, seria necessaria uma
area total de coletores da ordem de 15 milhdes de coletores do tipo doméstico.
Assim, cerca de 10% dos domicilios em 1990 estariam providos com
aquecimento solar.

Para realizar essa transformacio, seria preciso investir US$ 1 bilh3o, ao prego
médio de US$ 250 por aparelho. (...) A maior dificuldade para a difusdo dos
coletores domésticos ¢ ainda o custo: o tempo de retorno do investimento esta
calculado atualmente em dez ou quinze anos, prazo longo demais para que o
consumidor se sinta estimulado.” (Vieira, CESP, 1978, p. 56).

Pelo texto, nota-se que a preocupa¢do na utilizacdo de energia solar ja
vem de longa data. Em 1978, imaginou-se que, ao final de um pouco mais de 10
anos seria possivel instalar coletores solares em cerca de 10% dos domicilios no
pais. Ledo engano; hoje, comego do século XXI, existem menos de 500 mil
coletores solares, sendo que quase na totalidade voltados para o uso domestico,
a um prego médio de R$1400,00 o sistema completo (dados do Engenheiro

doutorando Laerte Bernardes Arruda, PCC-EPUSP).

4.2 Energia Solar

A energia solar é a fonte permanente de energia mais abundante do

mundo. A quantidade de energia solar interceptada pela Terra é da ordem de
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170 trilhdes de KW, uma quantidade 5000 vezes maior que a soma de todas as
outras formas de energias naturais (nuclear terrestre, geotérmica, e energia
gravitacional e energia gravitacional lunar). Desse total, cerca de 30% ¢
refletida para o espago, 47% é convertida em calor de baixa temperatura ¢ re-
radiada para o espago, e 23% alimenta o ciclo de evaporagio-precipitagdo da
biosfera; menos de 0,5% ¢ representada em energia cinética de ventos e ondas ¢
no armazenamento fotossintético das plantas. A quantidade de energia solar
interceptada pela Terra € somente uma infima fragdo (da ordem de 1 por
milionésimo) da energia total irradiada em forma de radiagdo eletromagnética

proveniente do processo de fusédo nuclear.

Embora seja abundante, a energia solar que colide na atmosfera terrestre
é relativamente pequena. Transpassada a atmosfera terrestre, a energia se
enfraquece, devido a fendmenos meteorologicos e poluigdo do ar. A energia
solar que chega a superficie terrestre é de duas formas: radiagdo direta e
radiacio difusa. A radiagdo direta é colimada e é capaz de formar sombra; a
radiacdo difusa é dispersa ou refletida pela atmosfera e ndo é colimada. A
proporgio de radiagdo direta para difusa varia com o clima, com a localizagio
e com o horario. A quantidade de radiagdo direta diminui de acorde com o

aumento da polui¢édo do ar.

4.3 Energia Solar no Brasil

O Brasil é muito privilegiado nfo s pela sua superficie mas pelo fato de

ter grande parte de seu territério compreendido entre o Equador e o tropico de
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Capricornio. Esta caracteristica faz com que exista uma certa uniformidade de
incidéncia de energia solar na superficie horizontal ao longo do ano, o que
facilita sua captagdo. Estimando-se a energia incidente numa superficie
horizontal, integrando-se ao longo da area do pais, pode-se estimar que o
potencial de utilizagdo de energia solar que pode ser captada numa superficie
horizontal, ndo se considerando a atenuagio pela atmosfera, no Brasil é da
ordem de 29*10°kWh por ano. A eficiéncia de utilizagdo da energia solar
incidente é menor para diferengas maiores de temperatura entre fluido aquecido
e a temperatura ambiente, para a mesma radiagdo incidente. Entdo, pode-se
esperar que em regides tropicais os sistemas de utilizagdo de energia solar

operem mais eficientemente.

Nas diversas capitais brasileiras, observa-se que quanto maior a
temperatura media ao longo do ano, maior a radiagfio solar incidente ao longo
do ano. Este fato sugere que a dgua quente possa ser produzida a um custo mais
baixo nestes lugares. Entretanto, como a utiliza¢do de agua quente ndo é muito
grande em lugares quentes, esta aparente vantagem ¢é compensada pela falta de

mercado para esta aplicagdo. Em lugares frios o inverso se verifica.
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4.4 Fundamentacdo Teodrica

4.4.1 O SOL (o sol modelado)

O sol é a mais antiga forma de energia disponivel na Terra. Isto inclui a
energia na forma de calor diretamente, assim como energias edlicas,
hidroelétricas e de combustiveis de origem fossil. Os combustiveis fosseis
existem hoje como conseqiiéncia da fotossintese, processo do qual, plantas
convertem energia solar em energia quimica. Um estudo completo da tecnologia

da energia solar s6 ¢ possivel com uma perfeita analise da radiagéo solar.

O sol, a estrela mais proxima da Terra, emite energia para manter a
temperatura no planeta e produzir uma atragdo gravitacional necessaria para

manter o planeta em uma Orbita circular préxima. O sol tem massa de M, =
1.99 * 10°° kg (~ 3.3 * 10° a massa da Terra) e raio de R, = 6.96 * 10° m (»

109 o raio da Terra). A distincia entre a Terra ¢ o sol varia entre 1.0167 AU
(aphelion ~ 4 de julho) até 0.983 AU (perilion ~ 4 de janeiro) e tem em média
um valor de 1 AU (1 AU = astronomical unit ~ 1.5 * 10''m).

O interior do sol € inacessivel para nés para uma experimentagéo direta.
Entretanto, baseado em observagdes da superficie solar e em consideragdes
teodricas, acredita-se que a temperatura em seu interior € de cerca de 15 milhdes
K. A composi¢io quimica do sol ¢ de principalmente hidrogénio com uma
pequena parte de hélio. Estes dois elementos, que representam cerca de 96 a 99
% da massa do sol, estdo sobre uma enorme pressdo e somente a enorme forga
de atragdo gravitacional do sol, mantém esta massa reunida. Energia é gerada

no intertor do sol através de reagBes de fusdo nuclear de hidrogémio. Esta
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energia percorre o caminho do mucleo para a superficie e € emitida para o
espago principalmente na forma de radiagdo eletromagnética. A superficie do
sol, a fotosfera, ¢ atualmente a regido de transigdo em que a densidade cai
rapidamente. Como nosso estudo se move do interior do sol para a parte mais de
fora da fotosfera, passamos de um espectro opaco escuro médio para um
relativamente claro/transparente. Além disso, a temperatura cai para
aproximadamente 6000K. Acima da fotosfera esta a atmosfera solar, chamada
de cromosfera, porque ela absorve certas cores de radiagdo emitida pela
fotosfera. Como ela é relativamente clara, nds ignoraremos seus efeitos na
emissdo de radiagdo solar.

Grande parte da radiagdo que nos atinge emana da fotosfera, cujo
espectro solar é determinado através de propriedades oOficas e térmicas da
superficie solar. O simples modelo usado aqui assume que o sol comporta-se
como um corpo negro cuja superficie se mantém a uma temperatura de
aproximadamente entre 5000 a 6000K. Essa temperatura de superficie conserva-
se constante como uma fonte de energia localizada no seu interior. Devido a
essa elevada temperatura, o brilho da superficie e a radiagio eletromagnética

sdo emitidas em toda as diregdes do espago.
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Fotosfera

Cromosfera T=6000E

Figura 4.1 Modelo simplificado do Sol
Um esquema da estrutura do Sol é mostrada na fig. 4.2. Estima-se que
90% da energia gerada encontra-se na regido de 0,0 2 0,23 R (onde R ¢ o raio
do Sol) que contém 40% da massa do Sol. A distincia de 0,7 R a temperatura
cai para aproximadamente 130.000 K e a densidade para 70 kg/m’. Entre 0,7 e
1,0 R, o processo de convecgdo se torna importante a ponto da regifo ser

conhecida como Zona Convectiva. Nela a temperatura cai para

aproximadamente 6.000 K e a densidade por volta de 107 kg/m’.
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Figura 4.2 A Estrutura do Sol

A camada mais importante do Sol é a fotosfera onde os gases que ela ¢

composta sio extremamente ionizados e dispostos a absorver e emitir espectro

continuo de radiaciio.

A fotosfera € a fonte da maior parte da radiagdo solar.

4.4.2 A Constante Solar

A fig. 4.3 mostra esquematicamente a geometria da relagio Sol-Terra.

Devido a excentricidade da 6rbita da Terra, a distdncia varia 1,7%. Tomando

1,495%10"" m como a distdncia média, o Sol subentende um &ngulo de 32

minutos a um ponto da Terra.
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Sun 1.27 x10° m
7900 mi

Diam. =1.39 x 10? m
=8.64 x 10° mi

Solar constant

= 1367 W/m?
Ggc| = 433 Bru/ft br
= 4.92 MJ/m? hr

= 1495 x 10''m

+1.7
= 9.3 x 10’ mi &

Distance is {

Figura 4.3 Relacéo Sol-Terra

A radiagdo emitida pelo Sol e a relagdo Sol-Terra resultam em uma
intensidade aproximadamente fixa através da atmosfera terrestre. A constante
solar, Gy, ¢ a energia do Sol por unidade de area da seg¢io perpendicular a
diregdo de propagacdo da radiagio pela distdncia média entre o Sol e a Terra
desconsiderando os efeitos da atmosfera.

Existem diversos valores para a constante solar. Neste trabalho, adotaremos o
valor de:

G.. = 1.367 W/m*

que € um valor com variagdo de + 1% devido a erros de leitura e tomada de

dados.
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4.4.3 Emissdo do Corpo Negro:

Radiacdo eletromagnética € a transmissido de energia na forma de ondas,
contendo um componente elétrico e outro magnético, por ser produzida pela
aceleragdo de uma carga elétrica em um campo magnético. Cada onda é
caracterizada por um comprimento de onda A e uma freqiiéncia v. No espago
livre todas as ondas viajam na mesma velocidade, cO = 2.9979 * 108m/s. A
freqiiéncia, comprimento de onda e velocidade de cada onda ¢ relacionada por:

VA=Cy

A maior freqiéncia ¢ a de menor comprimento de onda e vice-versa. Todo
espectro eletromagnético ¢ mostrado na fig 4.5 . Somente uma estreita banda de
comprimento de ondas, 0.4um < A < 0.7um, sdo visiveis ao olho humano.
Aqueles comprimentos de onda cujo limite da visibilidade esta situado na
extremidade violeta (A < 0.4um) sio chamados de ultravioletas e séo invisiveis;
aqueles na extremidade vermelha (A > 0.7um) sd3o os infravermelhos que
também sdo invisiveis ao olho humano. Como aproximadamente metade da
radiacdo solar € infravermelha, a visibilidade dos componentes da radiagio
solar ¢ de menos de 40 % da energia solar total irradiada.

Quando a radiagdo eletromagnética é incidida na superficie de um corpo,
este pode transmitir, refletir ou absorver. Se o corpo for opaco ndo é possivel
transmitir a radiagdo. A energia radiante por unidade de tempo e comprimento
de onda incidente sobre a superficie é chamada de fluxo espectral incidente,
F1."). Da mesma forma, os fluxo espectrais absorvido e refletido sio chamados
F.® e F, respectivamente. O subscrito ; indica que estamos trabalhando com

um componente do comprimento de onda. O fluxo total na distribui¢io é:
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Figura 4.4 - Espectro Eletremagnético

O espectro da radiagio térmica ¢é a energia emitida sob a forma de ondas
eletromagnéticas por qualquer corpo aquecido a uma dada temperatura.

Definimos a absorvidade espectral a,e a refletividade espectral 7, da

superficie do corpo por:

(a)
a, = Fi r, = i 4.1
2 3 . : }
Fﬂ(f) < A F;[('I) ( )

Quando o corpo é opaco, o que ndo é refletido da superficie precisa ser
absorvido, entdo podemos escrever:

a, +r, =1 (4.2)

Realmente, a,e r,, para superficies reais, dependem do comprimento de

onda do fluxo incidente e da dire¢do de incidéncia da radiagdo. Por exemplo,

muitas superficies absorvem radiagdo bem quando incididas normalmente, mas

nio absorvem eficientemente quando a radia¢fo ¢ incidida em angulos obliquos,
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¢ o chamado efeito direcional. Nio levaremos em conta esta dependéncia da
direcio de incidéncia e assumiremos que a superficie é um absorvedor
isotropico. Entretanto, a refletividade e a absorvidade espectrais variam
consideravelmente de acordo com o comprimento de onda do fluxo radiante
incidente. Muitos pigmentos podem aparecer brancos para o olho, porque eles
refletem bem no espectro visivel mas podem ser excelentes absorvedores de
radia¢do infravermelha.

Isto pode ser util para definir as seguintes idealizag¢des de superficies
reais:
-Corpo Negro: qualquer corpo cuja superficie absorve todos componentes
radiagdo eletromagnética incidente, independentemente do comprimento de
onda ou dire¢do de incidéncia. Temos:

a, =1 (r, =0) para todo A

-Corpo Cinzento: qualquer corpo cuja absorvidade estd entre a do corpo negro e
a do corpo branco, para qualquer comprimento de onda e dire¢do de incidéncia
da radiacfo. Para esses corpos, temos:

a, =a (paratodo A) onde 0 < a <1

Nio existem superficies reais perfeitamente negras. Para radiago solar,
corpo negro tem, em média, uma absorvidade de @ = 0,97. Prata polida, cuja
maior refletividade tem a = 0,07,

E um fato experimental da natureza que quando qualquer corpo se

mantém a uma temperatura constante, sua superficie emite radiagéo
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eletromagnética caracteristica chamada de radiacdo térmica. Esta radiagdo ¢
geralmente emitida em todas as diregdes e contém todos os comprimentos de
onda do espectro eletromagnético. O fluxo térmico emitido pelo corpo depende
das suas caracteristicas superficiais e também de sua temperatura. Para
superficies absorvedoras isotropicas, o fluxo térmico ¢ isotropico e sua

distribuigdo espectral ¢ dada por:

Fy =€, Wy, (T) (4.3a)
onde €, ¢é uma caracteristica da superficie chamada de emissividade espectral e
Wz,i(T) é chamado de poténcia emissiva monocromatica de um corpo negro.

Esta fungo universal de A e T é dada pela Funcdo de Planck:

27the,”

, (4.3b)
nzls(exp( heq —ID
nAkT

onde as constante da fungéo sdo:

Ws.s (T) =

h{constante de Planck) = 6,6252 * 107'¢ J-s
co(velocidade da luz) = 2,9979 * 10 * m/s

k(constante de Boltzman) = 1,3806 * 10 J/K

O fluxo total radiante emitido pela superficie ¢ dado pela Lei de Stefan-

Boltzmann

WB(T) a fEAWB,}i (T)d/’t =n’ol" (4.4)
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574
k
— = 4,88*%10® kcal/m*hK* = 5,67*10™ N/cm’K*

de 0=—"—r—
o T T 15¢,%h

A emissividade espectral de uma superficie isotropica, é igual a sua
absorvidade espectral ou

€,=4, (Lei de Kirchhoff) (4.5)

Segue-se da equagido anterior, que O corpo negro (at,l =1) ¢ o mais eficiente

radiador com €, =1 para todos comprimentos de onda. Entdo para o corpo negro

a equacgdo 4.3a fica:

F;L,cw = Wpga (T)

esta fungio que descreve o fluxo espectral emitido por uma superficie negra a
uma temperatura T, € a funcio de Planck. Ja um corpo branco (a =€= O), néo

emite radiagdo térmica, e para um corpo cinzento, emite radiacio de acordo

com:
Fyoe =€Wy, (T) (0 <€e< 1) (4.6)

A emissdo espectral de corpos negro, cinzento e real a T=6000K est4 mostrada

na figura 4.5.
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Figura 4.5 Espectro de um corpo negro, cinzento e real a T=6000K onde

€, representa um corpo real.

Note que a fungio espectral de um corpo negro é igual a fungdo de
Planck, enquanto que a fun¢io espectral de um corpo cinzento tem 0 mesmo
formato mas com um fator de reducio <.

A figura 4.6 mostra a fun¢do de Planck como fungio do comprimento de
onda para diferentes temperaturas. Cada curva tem area finita abaixo dela e
cada uma tem um comprimento de onda maximo, Amax, que resulta em um Wg),
maximo. Pode-se mostrar que a seguinte propriedade matematica de Wg €

valida:

;{’W(B,}L)max T=«a (cte) (4.7a)

e IWB,A.d/l = ol (Lei de Stefan-Boltzmann) (4.7b)
0

onde o e o sdo constantes universais;
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a = 2898 mK
5,6696*10 N (constantes de Stefan-Boltzmann)

mZ*Ktl

Nota-se que o comprimento de onda de cada Wg,, varia inversamente com a
temperatura T; e que a area total abaixo de Wp,, e consequente fluxo térmico
total emitido por um corpo negro € proporcional a quarta poténcia da
temperatura T.

O Apax de uma distribuicio de Planck qualquer € freqiientemente dita que
representa a “cor” caracteristica, embora ndo necessariamente a cor detectada
pelo olho humano. Apesar disso, o fato de que Amax decresce com o crescimento
de T, explica o porqué um corpo negro fica vermelho forte em uma dada
temperatura e fica esbranquigado quando a temperatura aumenta. A brancura
indica a presen¢a de componentes azulados.

O fluxo total emitido por um corpo negro deriva da equagdo da lei de

Stefan-Boltzmann:
Foy =W, (T)=oT* =(5,67*10° N/m*K* )* (4.8)

A emissdo do corpo negro aumenta muito quando aumentamos a temperatura.

Para um corpo cinzento, temos as equagoes:

F.=eol® (0<e<l) (4.9)

__ @)
Wy (1)

emissividade total



Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo 26
PMC 580 — Projeto Mecdnico I & PMC 581 - Projeto Mecénico I1
Coletor Solar Plano

A
Wy ()

emissividade monocromatica

P+a+7=1 (seo corpo for negro t =0)

Figura 4.6 Espectro de emissfo térmica a diferentes temperaturas. As
linhas tracejadas mostram os valores de Amax

4.4.4 Emissio Radiante (radiativa) pelo Sol

Tomando o modelo do sol como um corpo negro de temperatura
constante, T, entio o fluxo radiante emitido pela superficie pode ser
representado pela distribui¢do de Planck. A distribuigdo espectral observada do

sol difere levemente da Wpg, porque o sol nfo estd em equilibrio e nem em
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estado constante. Apesar de tudo, uma boa aproximacio do espectro solar € uma

curva de corpo negro correspondendo a uma temperatura T~5800K, como pode

ser observado na figura 4.7.

Figura 4.7 Distribuigio espectral de fluxo emitido a partir da superficie solar.
A linha tracejada é a emissdo de um corpo negro a T = 5800K

Pode-se calcular o comprimento de onda caracteristico do espectro solar:

*10° *
g =210 HmTR _ h0m=0,500m
5800K

que corresponde & luz verde. O fluxo total que sai da superficie do sol ¢:
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567010 W

mZ*K4

Fp=oTs = (5800K)" = 6,416*10"W / m*

Esta radiacio é difusa (viaja em todas as dire¢Bes) quando sai da superficie
solar. A for¢a radiante total emitida pelo sol é obtida multiplicando-se o fluxo

acima pela area superficial do sol:

P, = F 4nR}2
P, =(6,42%10"W / m* (6,96 *10° m)
Py =391%10° W

Se o sol emite radiagio isotropicamente, esta enorme energia, chamada
de luminosidade por astrénomos, ¢ emitida igualmente em todas as dire¢bes do
espago. Como a distdncia do sol aumenta, esta forga espalha-se em superficies
esféricas de 4rea crescente. Conseqilentemente, a intensidade varia

inversamente com o quadrado da distdncia do centro do sol. Para uma distincia

r, a area superficial é de 4zr® e o fluxo radiante que atravessa esta superficie é:

o Lo =47rRé,F®
47r? 47r* 10
ou 2 25 (4.
Ry F, &
F = ®2®;3’” 210 W/m®
r r

Isto porque a distincia da Terra ao sol varia ao longo do ano, e o fluxo
total que chega 4 Terra também varia. Para uma distdncia entre Terra e sol

média de r=1,5*10'm, o fluxo sera:

311*10%

5
(1,50*10"

N

=1382W / m* (4.11)
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O valor do fluxo é chamado de constante solar, que como ja mencionado,
ndo ¢ exatamente uma constante, mas varia com a estagéo e um pouco com a
atividade solar. Note também, que para o valor encontrado para o fluxo
assumiu-se que 0 espectro solar é o espectro de um corpo negro a ~5800K. Se
alterarmos essa temperatura para 5762K, a constante solar caird para ~1352
W/m?. O valor da constante solar foi medida por diversos pesquisadores numa
faixa entre 1350 a 1382 W/m®. A discrepancia chega a aproximadamente 2 por
cento. Arbitraremos que a constante solar vale 1367 W/m® e a temperatura do

espectro ¢ de ~6000K.

A equacio 4.10 também é valida para a distribuigdo espectral e podemos

escrever:

R? RZ
Gsc.,z = _r;i Q4 r_;@WB,/‘L (6000K )

= 2,165*10°°W, , (6000K ¥ / m?) (4.12)
com
Gye = [ Gyendd =1367W /m?

Conseqiientemente, a distribui¢do espectral do fluxo quando chega ao topo da
atmosfera terrestre é, essencialmente, a mesma emitida pelo sol. Entretanto,

cada componente espectral pode ser atenuada igualmente durante transito.
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4.4,5 Radiacio Solar Disponivel

Neste tOpico serio descritos instrumentos para medicdo de radiagdo
solar, os dados da radiacdo solar e os calculos de informagdes necessarias dos
dados.

Dados diarios sdo geralmente disponiveis e a radiagdo horaria pode ser
estimada da radiagio diaria. Pode-se usar a radiagio mensal total para alguns
caleulos de projeto, porém, como o desempenho do processo geralmente néo ¢
linear com a radiagdo solar, o uso de médias pode levar a sérios erros se as nao

linearidades ndo sdo levadas em conta.

4.4.6 Instrumentos para Medicio de Radiacdo Solar
Sio de dois tipos:

O pirohelidmetro ¢ um instrumento que usa um detector colimado para
medi¢do de radiacdo solar e de uma pequena porgdo do céu atingida pelo Sol

(isto é, radiagdo direta) de incidéncia normal.

Figura 4.8 Pirohelibmetro Eppley de Incidéncia Normal
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O piranémetro ¢ um instrumento para a medigéo da radiagdo total solar
hemisférica (direta + difusa), usualmente em uma superficie horizontal. Se a

radiagdo direta é bloqueada, o instrumento mede a radiagdo difusa na sombra.

Figura 4.9 Piranémetro Eppley Black and White

Figuras 4.10 Piranémetro Eppley Precision Spectral
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Figura 4.11 Pirandmetro Eppley com anel de escurecimento para
eliminacéo de radiag@o direta

4.4.7 Medidas da Durac¢do da Luz Solar

O tempo de luz solar, que é, o tempo durante o qual a luz do Sol €
visivel, é usada para estimar a radiacdo média da radiagdo solar. Dois
instrumentos s&o muito usados, o registrador de luz solar Campbell-Stokes usa
uma esfera de vidro de aproximadamente 10 cm de didmetro como uma lente
que produz uma imagem do Sol na superficie oposta da esfera. Uma tira de
papel tratado padronizado é montado ao redor de uma apropriada parte da
esfera, e a imagem do Sol queima o papel sempre que a radiagio direta esta
acima de um nivel critico. O comprimento da porgdo queimada do papel fornece
um indice de duragio da luz do Sol. Essas medigdes sdio incertas em diversas
contas: a interpretagio do que constitui a porgio queimada € incerta, o
instrumento ndo responde a baixos niveis de radiagdo no comego e fim do dia, e
a condigdo do papel depende da sua umidade.

O registrador fotoelétrico de luz solar incorpora duas células

fotoelétricas de selénio, uma das quais ¢ obscurecida da radiagdo direta ¢ a
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outra é exposta. Na auséncia de radiagdo direta, os dois detectores indicam
(aproximadamente) o mesmo nivel de radiagdo. Quando a radiacdo direta incide
no disco exposto, a saida desta célula é maior do que a do obscurecido. A
duragdo da diferenga de radiagdo critica detectada pelas duas células ¢ uma

medida da duracio da luz do Sol.

5. Caracteristicas de Radiacio de Materiais Opacos

5.1 Superficies Seletivas

Coletores solares devem ter alta absorvidade para radia¢do no espectro
da energia solar. Ao mesmo tempo, eles perdem energia por uma combinacio de
mecanismos incluindo radiagio térmica das superficies absorvedoras, e ¢
desejavel ter a mais baixa possivel perda por emissividade de longo
comprimento de onda. A temperatura destas superficies ¢ menor que 200 °C
(473K), enquanto a temperatura efetiva da superficie do Sol é aproximadamente
6000 K. Assim, a faixa do comprimento de onda da radiagdo emitida so
sobrepde ligeiramente o espectro solar. Dado essas circunstancias, é possivel
criar uma superficie com alta absorvidade solar e baixa emissividade de longo

comprimento de onda, que sdo, as superficies seletivas.
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Figura 5.1 Uma superficie seletiva hipotética com um

comprimento de onda de corte de 3pum.

O conceito de superficie seletiva esta ilustrado na Figura 5.1. Essa
superficie idealizada é chamada de uma superficie semi-cinzenta, pois pode ser
considerada cinzenta no espectro solar (i.e., em comprimentos de onda menores
do que aproximadamente 3 pm) e também cinzenta , mas com propriedades
diferentes, no espectro infravermelho (i.e., em comprimentos de onda maiores
do que aproximadamente 3 um). Para esta superficie idealizada, a refletividade
abaixo desse nivel de comprimento de onda é muito baixo. Para uma superficie
opaca a;= I — p;, entdo nesta faixa a; ¢ muito alta. Em comprimentos de onda
maiores do que A, a refletividade é quase unitaria, e assim &~=a;= I — o4, a
emissividade nesta faixa é baixa.

A absorvidade da energia solar e a refletividade da radiacdo de longo
comprimento de onda sdo determinados de dados da refletividade
monocromatica pela integragio sobre uma faixa espectral apropriada. Para uma
operacio normal de coletores solares planos, as temperaturas serdo sempre
baixas o suficiente nas quais essencialmente todas as energias irdo emitir

comprimentos de onda maiores do que 3 pum.
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5.2 Mecanismos de Seletividade

Muitos métodos de preparagio de superficies seletivas tem sido
desenvolvidos com base nos varios mecanismos ou combinagdes de mecanismos
para alcangar a seletividade.

Coberturas que tem alta absorvidade para radiagéo solar e alta
transmissividade para radiagdo de pequeno comprimento de onda podem ser
aplicados em substratos com baixa emissividade. A cobertura absorve energia
solar ¢ o substrato diminui a emissdo de radiagio de radiagdo de longo
comprimento de onda. As coberturas podem ser homogéneas ou ter estrutura
particular, suas propriedades sdo entdo, as propriedades inerentes opticas de
qualquer material de cobertura ou de propriedades do material e da estrutura da
cobertura. Muitas das coberturas usadas sio de metal-oxido e os substratos sio
metais. Exemplos sio os oxidos de cobre em aluminio e 6xido de cobre em
cobre. Uma cobertura de sulfeto de niquel-zinco pode ser aplicada sobre ferro
galvanizado.

Superficies seletivas de cromo preto tém sido amplamente adotadas. O
substrato é usualmente uma camada de niquel em uma base de ago ou cobre. As
superficies sio formadas por eletrodeposi¢do em um banho em acido crémico €
outros agentes. Em amostras de laboratorio, foram obtidas absorvidades de 0.95
a 096 e emissividades de 0.08 a 0.14, enquanto as propriedades médias de
amostras de linha de produgio de coletores planos foram de a = 0.94 e € = 0.08.
As superficies apresentam boa durabilidade em exposi¢do a ambientes umidos.

A absorvidade das coberturas podem aumentar com a adogdo de
avancados fendmenos de interface. Algumas suﬁerﬁcies usadas em substratos

altamente reflexivas sio semicondutores que tem alta absorvidade no espectro
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da energia solar mas que tem alta transmissividade de ondas de longo
comprimento de onda. Muitos desses materiais também tem altos indices de
refracio e assim refletem a energia solar incidente. Essa perda por reflexdo
pode ser reduzida com coberturas secundarias anti-reflexivas.

Uma consideragdo critica no uso de superficies seletivas € sua
durabilidade. Coletores solares precisam ser projetados para operar
essencialmente sem manutengdo por muitos anos, e as coberturas € os substratos
precisam manter suas propriedades em atmosferas Umidas, oxidantes ¢ em
elevadas temperaturas. Experiéncias mostraram que coberturas de cromo preto
em outros tipos de aplica¢des e oxido de cobre em cobre ou em cromo preto

podem ser duraveis.

5.3 Propriedades Otimas

Em coletores de placa plana, é geralmente mais critico ter alta
absorvidade do que baixa emissividade. E a caracteristica de muitas superficies
que existem em relagdes entre & e & como mostrados pela Figura 5.3. No caso
da superficie de cromo preto, a melhor espessura da camada ¢ 6bvia. Numa
cobertura de PbS, a massa 6tima por unidade de 4rea nfio ¢ imediata. A melhor
combinagdo precisa ser em funcdo dos efeitos das duas propriedades na
operagio do sistema de energia solar completo. Mas a generalizagéo pode ser

feita para que ¢ esteja proxima da sua melhor performance.
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Figura 5.3 Caracteristica do material em fung¢do da emissividade/absorvidade
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6. Transmissio de Radiagdo Através do Vidro; Radiacie
Absorvida

A transmissfo, reflexdo, e absor¢do de radiag@io solar pelas varias partes
de um coletor solar sdo importantes na determinac¢do da performance do coletor.
A transmissividade, refletividade, e absorvidade sdo func¢des da radiagido
incidente, espessura, indice de refragdo, e coeficiente de extingdo do material.
Geralmente os indices de refragfo » e os coeficientes de extingdo K do material
da cobertura sio fung¢des do comprimento de onda da radiacdo. Entretanto, neste
capitulo, todas as propriedades serdo inicialmente assumidas como

independente do comprimento de onda.

6.1 Reflexio da Radiacéo
Para superficies translucidas, Fresnel derivou expressdes para a reflexéo
de radia¢io nio polarizada na passagem do meio 1 com indice de refragio n; e

na passagem do meio 2 com indice de refragéo n; :

2 —
y =30 6, 20) 6.1.1)
sen“ (8, +0,)
y :M (6.1.2)
" tan?(8, +6,)
I, 1
r:I—:E(rL—q) (6.1.3)

i

I i

1
Medium 1 n
Madium 2
|i\

2

Figura 6.1 Angulos de incidéncia e refragdo com indices de refragio n; e n>
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onde 0; e @, sdo os angulos de incidéncia e refragiio respectivamente
como mostrados na Figura 6.1. A Equagdo 6.1.1 representa a componente
perpendicular da radiagdo ndo polarizada, r1 , ¢ a Equag8o 6.1.2 representa a
componente paralela da radiagdo ndo polarizada r) . (Paralela e perpendicular
referem-se ao plano definido pelo feixe incidente e a superficie normal). A
Equagio 6.1.3 entdo, da a reflexdo da radiagio ndo polarizada como uma média
das duas componentes. Os dngulos 8 ¢ &:; sio relacionados aos indices de
refragdo pela lei de Snell,

n_l___senﬁz (6.1.4)
n, seng, '

Assim, se o angulo de incidéncia e os indices de refragdo forem
conhecidos, as Equagdes 6.1.1 até a 6.1.4 sdo suficientes para calcular a
refletividade da interface.

Para radiagiio de incidéncia normal, &; e &, e as EquagGes 6.1.3 ¢ 6.1.4

podem ser combinadas para dar

r(O):I——(mJ (6.1.5)

,
I, n +n,

Se um dos meios é o ar,(i.e., um indice de refragdo aproximadamente

unitario), a Equag¢do 6.1.5 se torna

! n-1Y

ri0)=—=| — 6.1.6
© I, [n+1] ( )

Em aplicagdes solares, a transmissdo de radiag@io ¢ através de uma parede

ou filme de material entdo, existem duas interfaces por cobertura que causam

perdas por reflexdo. Na incidéncia obliqua, a radiagdo refletida na interface ¢
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diferente para cada componente de polarizagao, entdo a radiagdo transmitida e a
refletida tornam-se particularmente polarizadas. Consequentemente, ela ¢
necessario tratar cada componente de polarizagdo separadamente.

Desprezando a absor¢do no material da cobertura mostrada na Figura
6.1 2 e considerando neste momento que somente a componente perpendicular
da polarizagdo da radiagdo incidente, (/-ry) do feixe da radia¢do incidente
alcanca a segunda interface. Disto, (1-r)” passa através da interface e Full-ry)
¢ refletida de volta a primeira, e assim por diante. Somando os termos
transmitidos, a transmissividade para a componente perpendicular da
polarizacdo ¢é

A-r ) 1-r
T = = =
1-r? 1+r,

6.1.7)

Resulta a mesma expansio exatamente quando a componente paralela da
polariza¢do ¢ considerada. As componentes 7, € 7| nfo sdo iguais (exceto na
incidéncia normal), e a transmissividade da radiagio inicialmente ndo

polarizada é a transmissividade média das duas componentes.

1-r 1-
g T Th (6.1.8)
2\ 1+7, 1+r,

onde o subscrito r ¢ somente para lembrar que significa somente as perdas por

reflexio.

6.2 Absor¢io pelo vidro
A absor¢do da radiagdio em um meio particularmente transparente é

descrito pela lei de Bouguer, que ¢ baseada na suposi¢do da radiagdo absorvida
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ser proporcional a intensidade local do meio e a distdncia x que a radiacio tem
que atravessar no meio:

dl =-1Kdx (6.2.1)
onde X é a constante de proporcionalidade, o coeficiente de extingio, que €
assumido para ser uma constante no espectro solar. Integrando ao longo do

comprimento atual no meio(i.e., de zero a L/cos &) fornece

N /

)
r = transuiitide - exp_
cosd,

] (6.2.2)

incidente
onde o subscrito a lembra que somente a perda por absor¢io foi considerada.
Para vidro, o valor de K varia de aproximadamente 4m™ para vidro “agua
branca”(que aparece branco quando visto na extremidade) a aproximadamente

32 m™ para um vidro pobre (esverdeado na extremidade).

6.3 Propriedades Opticas de Coberturas de Coletores

A transmissividade, refletividade, e absorvidade de uma cobertura
simples, causam perdas de reflexio e absorgdo. Essas perdas podem ser
determinadas pelas técnicas de tragado de raio similares as usadas para derivar
a Equacio 6.1.7. Para a componente perpendicular da polarizagio, a

transmissividade 7, refletividade p., e absorvidade o da cobertura séo

1-#, 1-7}

Ta 5
1+rL 1_(rLTa)

(6.3.1)

=
p=r(+7,7) (6.3.2)

a, =(1-7,) _L_LJ (653)

I-r17,
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Resultados similares sfio encontrados para as componentes paralelas da
polarizacio. Para radiagdo incidente ndo polarizada, as propriedades opticas sdo
encontradas pela média das duas componentes.

A equag@o para a transmissividade de uma cobertura de coletor pode ser
simplificada notando que o ultimo termo da Equagdo 6.3.1 (e sua equivalente
para a componente paralela da polarizagdo) ¢ aproximadamente unitaria, assim
7, é raramente menor do que 0.9 e » é da ordem de 0.1 para as coberturas de
coletores na pratica. Com esta simplificagdo ¢ com a Equagdo 6.1.8, a

transmissividade de uma cobertura simples se torna

T=7T17T (6.3.4)

a " r

Esta é uma relagio satisfatoria para coletores com materiais de cobertura
e dngulos de interesse pratico.

A absorvidade de uma cobertura de coletor solar plano pode ser
aproximado deixando o ultimo termo da Equagdo 6.3.3 ser unitario de forma
que

az=l-7 (6.3.5)

Embora o termo desprezado na Equagio 6.3.3 seja maior do que o termo
desprezado na Equagio 6.3.1, a absorvidade é muito menor do que a
transmissividade de forma que a acuricia total das duas aproximagdes ¢
aproximadamente a mesma.

A refletividade de uma cobertura simples é entdo encontradade p = / - &
- 7, de forma que

p=r,(l-7.)=7,-7, (6.3.6)
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A vantagem das Equagdes 6.3.4 a 6.3.6 sobre as Equagles 6.3.1 a 633 ¢
que a polarizagio considerada em equagdes aproximadas para o termo 7, no

lugar de expressdes complicadas para cada propriedade optica.

6.4 Transmissividade para Radiagio Difusa

A analise anterior s se aplica para a componente direta da radiagdo
solar. A radiagio incidente em um coletor solar também consiste de radiagdo
solar espalhada pelo céu e refletida no solo. Em principio, a maior parte da
radiagio que passa através da cobertura pode ser calculada integrando a
radiagdo transmitida sobre todos os dngulos. Entretanto, a distribuigdo angular
desta radiagdo é geralmente desconhecida.

Para a radiagdo incidente isotropica (i.e., independente do angulo), a
integragdo pode ser realizada. A apresentagdo dos resultados pode ser
simplificada pela definigdo de um dngulo equivalente para radiagdo direta que
da a mesma transmissividade como para a radiagio difusa. Para uma ampla
faixa de condigbes encontradas em aplicacdes de coletores solares, o angulo
equivalente ¢ 60°. Em outras palavras, a radiagdo direta incidente em um angulo
de 60° tem a mesma transmissividade que uma radiagdo isotropica difusa.

Coletores solares sio usualmente orientados de forma que eles “possam
ver” tanto céu como terra. Se a radiacio difusa do céu e a radiagdo refletida da
terra sdo isotrépicos, entdo a transmissividade do vidro pode ser encontrada

pela integragdo da radiagdo direta sobre angulos de incidéncia apropriados.
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6.5 Produto Transmissividade- Absorvidade

Para usar a analise do proximo capitulo, é necessdrio avaliar o produto
transmissividade-absorvidade (7a). Da passagem da radiagdo atraves da
cobertura e incidente na placa, uma fragdo é refletida de volta & cobertura.
Embora, toda essa radiagio ndo seja perdida parte dela é refletida de volta a
placa.

A situagiio é ilustrada na Figura 6.5.1 onde 7 é a transmissividade da
cobertura no angulo desejado e a ¢ a absorvidade angular da placa absorvedora.
Da energia incidente, za é absorvida pela placa absorvedora e (1-c) 7 é refletida
de volta & cobertura. A reflexdo da placa absorvedora é assumida como difusa,
entdo a fragdo (/-a) T que incide na cobertura é de radiagdo difusa e (I-ajtps €
refletida de volta & placa absorvedora. A quantidade py refere-se a refletividade
da cobertura para radiagio difusa incidente pelo lado dos fundos e pode ser

estimada pela Equagdo 6.3.6 como a diferenga entre 7, € T no angulo de 60°.

6.6 Radiacio Solar Absorvida

Pré-determinar a performance do coletor requer informag¢des da energia
solar absorvida pela placa absorvedora. A radiagdo incidente tem trés
distribui¢des espectrais diferentes: radiagdo direta, radiagio difusa, ¢ radiagdo
refletida terrestre, ¢ cada uma delas deve ser tratada separadamente. Os detalhes
dos calculos dependem de qual modelo de radiagdo difusa pelo céu sera usado.
Usando o conceito de radiagio difusa isotropica na base horaria, pode-se

utilizar a equagio da radiagdo absorvida através do produto(ra):
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S=1,R,(za), +1, (m)d[”—"’zc’s-/i]+ p (I, +1, )(Ta)g(l—_%ﬁ] 6.9.1)

onde (I+cosf)/2 ¢ (I-cosf)/2 sio os fatores de vista do coletor para o céu ¢ do
coletor para a terra, respectivamente. Os subscritos b, d, e g representam direta,
difusa, e terrestre. Para uma dado angulo do coletor, a Figura 6.3 da o dngulo
efetivo de incidéncia da radiagio difusa e refletida terrestre, e a Figura 6.2
podem ser usadas para encontrar os valores de absorvidade e transmissividade.
A equagdo 6.5.1 ou a 6.5.2 pode entdo ser usada para encontrar (tajq e (ta),. O
angulo O para radiagio direta, que é necessaria na determinagéo de R, , é usado
para encontrar (7a), . Alternativamente, (7ra), pode ser encontrado das
propriedades de cobertura ¢ a Figura 6.4 pode ser usada nos angulos
apropriados de incidéncia em cada fluxo de radiagdo para determinar os trés

produtos de transmissividade-absorvidade.
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Figura 6.2 Transmissividade (considerando absor¢io e reflexdo) de

1,2,3 e 4 coberturas para trés tipos de vidros.
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Figura 6.3 angulo de incidéncia efetivo da radiagdo difusa e radiacio

terrestre em superficies inclinadas.
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7. Coletores Solares

Coletores solares sio dispositivos utilizados na captagdo da radiacdo
solar. Estes coletores sdo sistemas que empregam a conversio termodindmica e
conforme a temperatura obtida, sdo classificados em coletores de baixa, média e

alta concentragéo.

7.1 Coletores de Baixa Concentracio

Estes dispositivos sdo mais conhecidos pela denominacdo de coletores de
placa plana ou coletores planos.

De um modo geral eles sdo constituidos de uma caixa termicamente
isolada na parte inferior, contendo sobre este isolamento uma chapa metalica
pintada de preto fosco, podendo ou ndo ter sobre a chapa uma tubulagdo,
dependendo se o coletor foi projetado para aquecimento de ar ou agua. A parte
superior do coletor estd fechada por um ou dois vitrais formados por vidros
planos transparentes, dependendo do nivel de temperatura desejado para o
fluido de trabalho.

O funcionamento baseia-se na absorgdo da radiagdo pela chapa preta, 2
qual é transformada em calor que por sua vez é transferido ao fluido.

Os coletores podem ser montados na horizontal o que ndo ¢é muito
freqilente, ou em posigdo inclinada que é a maneira normalmente usada. Esta
inclinagéo é fungdo da latitude do lugar onde o coletor seré instalado.

Ambas as montagens sdo fixas podendo no entanto o coletor inclinado

ser movel, o que nio ¢ muito freqiente, em virtude do custo de instalagéo,
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mesmo porque o ganho energético obtido com o sistema moével ndo € muito
maior que o obtido com o sistema estacionario.

Os coletores de um vitral permitem obter temperaturas entre 70°C e
80°C. Empregando-se dois vitrais estas temperaturas podem ir além de 100°C
até um limite de 200°C aproximadamente, porém neste caso a pintura preta da
chapa coletora devera ser substituida por uma pintura seletiva além de um

melhor isolamento térmico.

7.2 Geometria dos Coletores

A forma geométrica empregada na construgio dos coletores planos € via
de regra a forma retangular, nada impede contudo que outras formas como a
circular, quadrada, trapezoidal, possam ser utilizadas, muito embora estas
formas conduzam a desperdicios dos materiais empregados na construgao dos
coletores devido as dimensGes padronizadas destes materiais encontrados
comercialmente.

Um coletor plano para aquecimento de agua € constituido de:

uma cobertura transparente

- uma placa absorvedora da radiagdo
- uma camada de material isolante

- uma caixa metalica, com fundo

- um reservatorio de agua quente.

7.2.1 A Cobertura Transparente
Devido a falta nacional de polimeros que possam substituir com

eficiéncia o vidro plano empregado na cobertura transparente dos coletores, este
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item pesa consideravelmente no custo de fabricagio dos sistemas de absorgéo,
devido ao alto prego de comercializacdo deste material.
A espessura do vidro empregado na cobertura esta compreendida entre 3
a 4 mm.
A cobertura transparente tem duas finalidades basicas:
- Reduzir as perdas térmica devido ao efeito convectivo;

- Provocar o efeito estufa.

7.2.2 A Placa Absorvedora da Radiacio Solar

No conjunto do coletor plano, a placa absorvedora é o item mais
importante do sistema de aquecimento considerando o fato de que ¢ ao nivel de
sua superficie que se processa a conversdo da radiagdo em calor.

A placa absorvedora é formada pelo conjunto chapa-tubo, constituindo
uma peg¢a Uinica, 0 que proporciona melhor transferéncia da energia calorifica
entre esta e o fluido de trabalho, a agua.

Os tubos sdo dispostos em forma de uma grade. Entre as inimeras
disposicdes, a grade formada por tubos paralelos € a mais usual.

A constru¢iio da placa absorvedora da radiagdo solar empregada nos
coletores planos para aquecimento de dgua, obedece normalmente aos esquemas

de construgio da figura 7.1.
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Figura 7.1 Esquemas de construgéo

As dimensdes basicas podem ser alteradas dependendo da conveniéncia

do usuario.

Entre as disposigdes mostradas para fixagdo da chapa aos tubo, a que

indica a unifio feita por solda branca corrida em toda a extensdo do tubo, é a

mais indicada por garantir uma melhor ligagdo entre os dois elementos. As

outra solucdes oferecem contudo resultados satisfatorios porém sempre que

possivel deverio ser evitadas por oferecerem a possibilidade de um mal contato

entre a chapa e o tubo, o que dificultaria a transferéncia de calor entre estes

elementos.




Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paule 53
PMC 580 - Projeto Mecinico I & PMC 581 - Projeto Mecénico II
Coletor Solar Plano

Algumas fabricas de coletores nacionais estdo empregando perfis
especiais de chapa onde os tubos sio a ela fixados por presséo.
Uma solugdo interessante é o emprego de chapas onduladas pois isto

proporciona um aumento de area na captagdo da radiagdo solar incidente.

7.2.3 Isolamento Térmico

Os coletores planos sdo dispositivos que funcionam segundo a conversio
térmica da radiagio solar, transferindo o fluxo energético proveniente da
radiagdo incidente para o fluido de trabalho que circula no interior da grade de
tubos da placa coletora.

Para que o sistema possa funcionar de acordo com os niveis térmicos
desejados, é importante reduzir ao maximo as perdas térmicas, ja que tratando-
se de sistemas que funcionam & temperaturas superiores as do ambiente, ¢
importante evitar as respectivas trocas de calor. Isto ¢ obtido com o emprego de
materiais isolantes, de baixa condutibilidade térmica (K), onde a 13 de vidro é
entre todos o0 material mais empregado.

Um baixo valor de (K) ndo ¢é suficiente para definir um bom isolante

térmico. Ele deve ainda satisfazer aos seguintes requisitos:

custo aquisitivo baixo

ser resistente as temperaturas a que sera submetido

possuir boa resisténcia mecénica

ser resistente a agdo das intemperes.

O melhor isolamento é o ar cujo (K) ¢ igual a 0,02,
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Sendo a maioria dos isolantes térmicos de constituigdo fibrosa ou porosa,
eles serdo tdo mais isolantes quanto maior for a quantidade de ar neles
aprisionado, pois isto torna o (K) destes materiais tanto quanto possivel
proximo do (K) do ar. Apesar disso, a porosidade dos isolantes deve obedecer
as dimensdes determinadas. O aumento progressivo da porosidade podera
ocasionar movimentos convectivos no ar aprisionado, o que gerara um aumento
nas trocas de calor, fazendo com que o material perca as suas propriedades
isolantes.

No caso de se usar 13 de vidro, esta devera formar um colchio de 5

centimetros de espessura, suficiente para as aplicagbes a baixa temperatura.

7.2.4 Caixa do Coletor

A caixa do coletor é o elemento estrutural do sistema de aquecimento.
Viarios sio os materiais empregados em sua construgao:

o fibra de vidro

o chapa de ferro galvanizado

o plastico rigido

o fibrocimento

o chapa ou perfil de aluminio

o alvenaria de cimento

o madeira

- perfis especiais, geralmente aluminio extrudado

A madeira seria a solugdo mais indicada por possuir baixa

condutibilidade térmica e ser facilmente trabalhavel, mas nem por isso a mais
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econdmica pelo fato de apresentar uma vida atil reduzida quando exposta as
intemperes.

Entre os materiais relacionados para a construgdo da caixa do coletor, a
escolha é mais por uma questio de custo e disponibilidade de mercado. A
preferéncia deve ser dada a aqueles materiais de baixa condutibilidade térmica
ja que isto auxilia a reduzir as respectivas perdas.

Apesar do aluminio ser um bom condutor de calor, ele tem sido usado
com frequiéncia, em forma de perfil, para compor a caixa do coletor.

Com excecdo do aluminio, a caixa do coletor deverd receber um
acabamento externo com tinta clara brilhante ou na tonalidade aluminio.

A parte inferior da caixa podera ser de chapa metalica ou de madeira.
Optando-se pela madeira, o compensado naval de 4 milimetros de espessura )
mais indicado.

Deve-se ter o cuidado de deixar a superficie superior da caixa a mais
regular possivel, pois isto facilita a colocagdo da cobertura transparente assim
como facilita também a vedacio com silicone ou outro material de mesmas
caracteristicas.

Os perfis leves utilizados na construgdo da caixa do coletor deverdo ser
contraventados para eliminar a tendéncia a flexdo lateral, o que podera
ocasionar danos 4 cobertura transparente durante o transporte do coletor para o

local de instalagéo.

7.2.5 Reservatério de Agua Quente
A fim de garantir o suprimento noturno de agua quente, assim como nos

dias chuvosos, a 4gua previamente aquecida na placa coletora sera armazenada
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em um tanque termicamente isolado, parte integrante do sistema de
aquecimento.

A estocagem € formada por um duplo tanque construido em chapa
metalica, de ferro galvanizado, entre os quais existe um revestimento de 13 de
vidro ou de outro material isolante de mesmas caracteristicas, na espessura de 5

centimetros.

chapa 28
13 de vidro
/— = chapa 26

saida de dgua
Quente

entrada de dgug—e
da coletor

saida de ﬂgua
alimentaggo = para o coletor

da rede publica

Figura 7.2 Tanque de estocagem

Muito embora ndo seja de emprego corrente; a estocagem de agua quente
pode ser feita em reservatorios com miultiplo isolamento térmico. Esta pratica
proporciona uma reducio das perdas térmicas, porém tem a desvantagem de
aumentar os custos de construgdo do reservatorio.

Nas aplicagdes domiciliares o emprego de reservatdorios com multiplo
isolamento ¢é desnecessario, salvo nos casos em que se deseja um minimo de

variacdo da temperatura da agua 24 horas por dia.
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7.3 Montagem dos Coletores

Grandes volumes de 4gua a serem aquecidos exigem evidentemente
grandes areas de captagdo da radiagdo solar, ja que esta ¢ por natureza uma
energia diluida.

Se bem que parecesse logico nestes casos a construgio de coletores de
grandes dimensdes, verifica-se de imediato a impraticabilidade de tal medida
em virtude das dificuldades de transporte e instalagdo de tais sistemas. Por
outro lado, sendo os coletores construidos com materiais de dimensdes pre-
estabelecidas pela indistria, isto constitui um pardmetro determinante das
dimensdes maxima do coletor.

Baseado portanto nas dimensdes padronizadas dos fabricantes de chapa
metéalica, perfis, tubos, vidro, materiais isolantes, o projeto de um coletor
devera ser feito de tal modo que as dimensdes destes materiais possam ser
aproveitadas com o minimo de perdas.

Normalmente as dimensdes dos coletores para aquecimento de agua estao
entre 1,6 a 2,0 metros quadrados, muito embora isto ndo signifique que nio
possam ser construidos moédulos de maiores dimensdes.

Sistemas de aquecimento de agua em grandes volumes exigem a
instalagiio de varios coletores. Nestes casos costuma-se dispor os modulos de
trés maneiras distintas, dependendo do tipo de circulagéo da 4gua no sistema:

a- montagem em paralelo
b- montagem em série

c- montagem série-paralelo
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7.3.1 Montagem em paralelo

Neste tipo de montagem a dgua circula no interior do coletor através da
tubulagio da placa coletora da mesma maneira que circularia no caso de um
Gnico coletor. Portanto ndio se verifica aumento da temperatura da agua de um
modulo de coletor para o seguinte, na hipotese de que todos os modulos sejam
de mesmas dimensdes e igualmente construidos.

Na montagem em paralelo a circulagfo natural (termo-sifdo), funciona
corretamente. O depésito de estocagem de agua quente devera ser montado de
tal modo que a sua parte inferior mantenha uma cota de 60 centimetros de altura
em relagio a saida de agua quente dos coletores, pois a presséo exercida pela
respectiva coluna de agua assim obtida e a diferenga de temperatura da agua do
sistema facilita o inicio e a manutengdio do processo de circulagdo de agua por

termo-sifio.

Figura 7.3 Esquema de uma montagem de coletores em paralelo.

7.3.2 Montagem em Série
Esta montagem apresenta caracteristicas bem diferentes da anterior ja
que a medida em que a 4gua vai circulando pelos coletores, a sua temperatura

vai sendo gradativamente elevada de tal modo que ao chegar no ultimo coletor
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da série, a temperatura atingida pela agua € bem maior que a obtida no moédulo
inicial da série. Isto significa dizer que os coletores trabalham a temperaturas
diferentes e sempre em ordem crescente segundo a diregio do fluxo.

Sendo a eficiéncia do coletor inversamente proporcional a sua
temperatura, conclui-s¢ que o0s gltimos coletores da montagem em série
apresentam eficiéncias menores.

Quando a temperatura € muito elevada, costuma-se melhorar o
isolamento térmico destes coletores e sempre que possivel usar dupla cobertura
transparente.

Na montagem em série utiliza-se a circulagio forgada pdor meio de
bomba ji que o aumento de pressdo verificado no circuito do coletor dificultara
o processo natural de termo-sifdo, em decorréncia de um aumento de resisténcia

a passagem da agua.

s s

Honlba

Figura 7.4 Montagem em série

7.3.3 Montagem em Série-Paralelo
Uma outra maneira de dispor os coletores ¢ fazendo uma associagio das
duas montagens anteriormente citadas, constituindo o que se chama de

montagem série-paralelo.
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Nesta montagem conforme esquematizada na figura 7.5, é necessario
prever um espagamento (c) entre os modulos para eventuais trabalhos de
manutengio. Este espagamento ndo deve ser superior a 40 centimetros.

Em qualquer montagem, as ligagdes entre os médulos podera ser feita
por mangote de borracha ou lona, com fixagdo por bragadeiras e em seguida

protegida com isolante térmico.

Na figura 7.5 é mostrada um tipo de montagem onde a circulagdo natural
(termo-sifio) ndo é aconselhada. Neste caso a circulagdo da agua nos coletores

é feita por meio de uma bomba.

/r A - ~n - . y = '

Bomba

Figura 7.5 Montagem série-paralelo

No caso de instalagdo residencial os coletores poderdo ser instalados
sobre o telhado, quer diretamente sobre as telhas, quer montados em apoios de
alvenaria ou mesmo estruturas metalicas projetadas com tal finalidade.

As montagens série-paralelo si3o geralmente utilizadas quando se
necessita de grandes volumes de agua e neste caso deve-se estudar

cuidadosamente o local de instalagio do coletor. Optando-se pela montagem
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aérea, deve-se verificar se a estrutura do telhado suporta a carga adicional
decorrente do sistema em operacéo.

Nas aplica¢des residenciais dificilmente se pensaria numa montagem
série-paralelo ja que o numero de coletores é muito inferior ao exigido para
aquele tipo de montagem.

As instalac¢des de superficie, no caso de residéncia, devem ser evitadas
nio somente por questdes estéticas mais, principalmente, por motivo de
seguranca contra danos materiais por eventuais arremessos de pedras, objetos e
movimentacdo de animais domésticos.

Os coletores operando no hemisfério sul (caso do Brasil), serdo
orientados para o norte verdadeiro e inclinados de um &angulo igual ao da
latitude do lugar, No caso de instalagdes com circulagdo natural (termo-sifdo), o
coletor devera ser inclinado de mais 10° além do &ngulo da latitude. Este
aumento no angulo de inclina¢do do coletor além de facilitar o inicio do
processo de termo-sifio tem ainda como finalidade compensar a variagio anual
da declinagio solar de modo que a radiagio incidente durante todo o ano seja a
mais perpendicular possivel.

Para sistemas com circulagio forgada a inclinag@o do coletor sera igual a

latitude do lugar para qualquer que seja o valor deste dngulo.

7.4 Tipos de Instalacio
Basicamente s3o cinco tipos de instalacio de coletores solares para
aquecimento de dgua.
- Circulacio natural em circuito aberto

- Circulagido natural em circuito fechado
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- Circulagio forgada em circuito aberto
- Circulagio forgada em circuito fechado

- Sistema misto com aporte elétrico (circuito aberto ou fechado)

7.4.1 Circulagio Natural em Circuito Aberto

Neste tipo de instalagdo a dngulo de inclinagdo do coletor serd 10° maior
que o dngulo da latitude pois uma maior inclinagdo do coletor facilita o
processo de circulagdo da agua no sistema.

O termo-sific ¢ baseado na diferenga de densidade da 4gua a
temperaturas diferentes. O termo-sifio s6 serd interrompido quando a
intensidade de radiagio for insuficiente para manter a temperatura de agua a
niveis diferentes ou quando for alcangado o equilibrio térmico entre o coletor e
o tanque de estocagem de agua quente.

Entre o nivel do reservatorio e a saida de dgua quente do coletor, devera
existir um desnivel de pelo menos 60 centimetros para que o termo-sifdo
funcione corretamente.

O circuito é dito aberto quando a agua no consumo circula no interior da
grade de tubos do coletor.

Os coletores de aluminio ndio devem ser utilizados em circuito aberto
principalmente quando se trata de agua muito clorada, pois o cloro ataca
rapidamente o aluminio, danificando o coletor.

Para este tipo de agua recomenda-se o emprego de coletores de ferro

galvanizado ou cobre, sendo este illtimo o material mais recomendado.
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Figura 7.6 Circulagdo natural em circuito aberto

7.4.2 Circulacio Natural em Circuito Fechado

A diferenca fundamental entre este tipo de instalagdio e a anterior, ¢ a
introdugdo de um trocador de calor no circuito do coletor, localizado no interior
do reservatério de agua quente.

Neste caso os coletores de aluminio podem ser empregados ja que ©
fluido de trabalho poderi ser um o6leo fino ou mesmo agua destilada. A agua
quente para o consumo troca calor com o trocador instalado no interior do
reservatorio de agua quente sem que tenha que passar pela tubulacio da grade

do coletor.

= -
CONL LY
4 } 1

-
vawvitha Je seten e

nuwidor Jde valor

pvu 10V

Figura 7.7 Circulaggio natural em circuito fechado
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7.4.3 Circula¢io Forcada em Circuito Aberto

Este tipo de instalacdo tem as mesmas caracteristicas do sistema de
circulacdo natural em circuito aberto, diferindo apenas pela introdugéo de uma
bomba no circuito do coletor.

A introdugdo de uma bomba para a circulagéo da agua no coletor permite
variar a posigdo do tanque de estocagem de agua quente podendo este ser

instalado abaixo do coletor.

Figura 7.8 Circulagdo forgada em circuito aberto

7.4.4 Circulacio Forcada em Circuito Fechado
Este tipo de instalagdo ¢ semelhante ao sistema de circulagdo natural em

circuito fechado, adicionando-se ao sistema uma bomba, para circulagio da

agua no sistema de aquecimento.
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Figura 7.9 Circulagdo forgada em circuito fechado
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7.4.5 Sistema Misto com Aporte Elétrico

O sistema com aporte elétrico pode ser formado por qualquer um dos
tipos de instalagdo descritos anteriormente onde se adiciona um aquecedor
elétrico comandado por um termostato.

Sempre que ndo houver radiagdo suficiente para manter o nivel de
temperatura desejado para agua, o termostaio ¢ ativado e comanda uma
resisténcia elétrica que ird manter a 4gua na temperatura desejada. O mesmo
termostato sera regulado para desativar a resisténcia téo logo a agua atinja a
temperatura desejada.

Este tipo de instalagdo é indicado quando se deseja manter a agua
sempre & mesma temperatura. Dos sistemas descritos ¢ o de custo mais elevado

em virtude das sofisticagdes introduzidas.
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Figura 7.10 Sistema Misto com Aporte Elétrico

7.5 Reservatério de Alimentacio do Sistema de Aquecimento

O sistema de aquecimento constituido pelo coletor e reservatorio de agua’

quente, pode ser alimentado de varias maneiras:

- Diretamente do reservatorio de agua fria da residéncia com fluxo

de 4gua regulado por bdia
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- Diretamente do reservatorio de agua fria da residéncia sem o
emprego da boia, mantendo o reservatorio de agua quente
totalmente cheio pela introdugdo de um tubo de equilibrio

- Alimentagio independente do reservatério de agua fria da

residéncia, comandado por boia.
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Figura 7.12 Alimentagéo direta e tubo de equilibrio

Quando se optar por um sistema de ligagdo conforme representado na

Figura 7.12, deve-se colocar uma valvula de retengdo no circuito de
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alimentacdo do reservatorio de 4gua quente para evitar a entrada da dagua
aquecida na rede de distribuicéo de agua fria da residéncia.

Nesta instalacio é necessario a colocagio de um tubo de equilibrio no
reservatorio de agua quente, que devera ficar acima do nivel superior do
reservatorio de agua fria, para evitar transbordamento e manter o sistema na

pressdo atmosférica.

7.6 Angulo de Inclinacio do Coletor

O angulo de inclinagio do coletor ¢ muito importante para que se possa
captar o maximo de radiagdo solar. Este dngulo ¢ igual ao da latitude do lugar
onde o coletor sera instalado. Normalmente, adiciona-se a este angulo 10°, para
compensar a variagio anual da declinagdo solar, principalmente nos sistemas a

termo-sifdo pois isto facilita a convecgio natural da agua no circuito do coletor.

7.7 Eficiéncia do Coletor

A eficiéneia do coletor é inversamente proporcional a diferenca de
temperatura do coletor ¢ a temperatura ambiente. Quanto maior o AT, menor a
eficiéncia do coletor. Este no entanto nio € o Gnico fator a ser considerado no
calculo da eficiéncia. O tipo de superficie absorvedora, o nmimero de coberturas
transparentes, a intensidade da radiagdo, o isolamento térmico empregado;

exercem influéncia destes elementos na eficiéncia do coletor.
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Figura 7.13 Grafico - Eficiéncia do Coletor

7.8 Dimensdes do Coletor em Funcio do Numero de Pessoas

As dimensdes de um coletor sdo via de regra obtida pelo calculo onde
varios parimetro sdo levados em consideragdo entre eles, a radiagdo, tipo de
superficie absorvedora, material do coletor. Apesar disso, nas regides bastantes
ensolaradas como é o caso do nordeste brasileiro, a pratica recomenda que €
possivel dimensionar o coletor apenas em fungio do nimero de usuarios. Sem

incorrer em erros significativos, pode-se empregar a seguinte tabela:

Numero de Area do Coletor Volume de agua,
Pessoas Aquecida por dia
4 3,0 m* 200 litros
8 5,0 m* 500 litros
12 8,0 m" 1000 litros
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7.9 Coletores Econémicos

Os coletores normalmente encontrados comercialmente sio construidos
em cobre, 0 que encarece o sistema de aquecimento em virtude do prego
elevado do material. E o material mais indicado devido a sua condutibilidade
térmica, facilmente trabalhavel, porém o seu prego de comercializagdo tem
contribuido muito para que os sistemas solares de aquecimento de 4gua sejam
acessiveis a uma camada da populagdo mais desfavorecida.

Os coletores de cobre, quando bem projetados, permitem obter
temperaturas elevadas e tém uma vida util estimada em vinte anos. Para reduzir
os custo dos coletores poderiamos partir para duas alternativas: a primeira seira
empregar materiais menos nobres como ferro galvanizado, cuja durabilidade ¢
superior a 10 anos com o retorno do capital empregado entre 3 a 4 anos. A
Segunda alternativa seria construir coletores de cobre com eficiéncias mais
elevadas, 0 que representaria aquecer um maior volume de agua, utilizando uma
mesma area de coletor que aqueceria um menor volume a uma temperatura mais
elevada, o que exigiria um misturador para tornar possivel a utilizagdo desta
agua.

O tanque de agua quente poderia ser feito com um tambor de 200 litros
assim como poderia se empregar materiais menos nobres na construgio da
caixa do coletor. Estas alternativas evidentemente que n3o seriam indicadas
para produgdo industrial. Sdo apenas maneiras mais econdmicas de se
construir artesanalmente sistemas solares de aquecimento de agua, com

resultados satisfatorios.
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7.10 Consideragdes sobre o vidro e outros materiais

A cobertura transparente usualmente empregada nos coletores planos ¢
um dos itens que pesam bastante no custo do coletor , devido a seu prego
elevado.

O alto teor de 6xido de ferro existente na composi¢do do vidro nacional
normalmente encontrado no comércio, é identificado pelos vidros de bordas
esverdeadas, o que os torna de qualidade inferior para as aplicagdes solares. A
ndo planeidade do vidro compromete suas qualidades 6ticas, podendo concorrer
para aumentar as perdas da radiagéo incidente, por reflexdo.

Os vidros de bordas esverdeadas chegam a absorver de 5 a 10% da
radiacgdo solar.

O vidro mais indicado é o de bordas de cor branca. O teor de oxido de
ferro nestes vidros é de 0,01%, o que permite transmitir cerca de 92% da
radiagdo solar.

O vidro temperado, mais resistente e de melhor qualidade que os vidros
comuns, seria o indicado para a cobertura transparente dos coletores planos.
Ocorre porém, que o custo elevado desse material torna o custo final do sistema
muito elevado.

Na verdade, nio s o vidro como todos os materiais usualmente
empregados na construgio dos coletores planos, sdo materiais considerados
nobres como © cobre, o aluminio e o proprio vidro, de emprego bastante
difundido na industria em geral e na construgdo civil, cujos pregos de

comercializagio tornam-se cada vez mais elevados.



Coletor Solar Plano

7.11

Escola Politéenica da Universidade de Sdo Paulo
PMC 580 - Projete Mecdnico I & PMC 581 — Projeto Mecinico II

Coletores Planos para Aquecimento de Agua

71

Resumo dos Materiais Normalmente Empregados na Construcio dos

Descrigido Material Observagio
Cobertura Vidro plano transparente de 3 |Sempre que possivel
Transparente a 4 mm de espessura evitar o emprego de

vidros de bordas
esverdeadas.

Placa absorvedora
De radiacdo

-Chapas:

ferro preto, ferro galvanizado
cobre, aluminio

-Tubos:

ferro galvanizado, aluminio,
cobre

De preferéncia usar
cobre para a placa
absorvedora.

A tubulago de aluminio
5O dever4 ser usada em
coletores em circuito
fechado. O ferro ¢ mais
econémico de que o
cobre porém é de menor
vida util,

Isolamento Térmico

L3 de vidro, 13 de rocha, raspa
de madeira seca

De preferéncia usar la
de vidro. A raspa de
madeira € um bom
isolante desde que
devidamente seca.

Caixa do coletor

Madeira pintada, chapa
metalica, perfil de aluminio

O perfil de aluminio é o
mais indicado.

Reservatoério de agua

Ferro galvanizado,
Fibra de vidro

Evitar caixa tipo
fibrocimento para
reservatorio de agua
quente.

Rede de distribuigdo

Ferro galvanizado, cobre,
plastico rigido de parede

Isolar e proteger o
circuito aéreo contra
umidade.

7.12 Balanco Térmico

O desempenho de um coletor esta relacionado com a energia por ele
absorvida e a energia perdida. A relagio entre elas define o seu balango
térmico.

A equagdo representativa deste balango € dado por:
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Q=Q.—Qpr onde:
Q = calor liquido entregue pelo coletor ao fluido de trabalho

Q. = calor absorvido pelo coletor

Qp = calor perdido pelo coletor (perdas térmicas)

O calor absorvido Q, € fung¢éo de :

a) energia incidente (1)

b) area util do coletor (A.)

c) fator (Aa) que representa o produto transmissividade-absorvidade da
cobertura transparente ¢ placa absorvedora, fator este referido como

eficiéncia 6tica do sistema. Temos:
Q. =1 Ac Ao
As perdas térmica (Qp) sdo referidas a temperatura (Tp) da placa coletora
em relagdo a temperatura (T,) do ambiente.
Outras perdas térmicas como as verificadas por convecgdo, sio bem mais

significativas. Se bem que estas perdas podem ser calculadas, porém na pratica

a representamos por um coeficiente de perda (P:), de tal modo que:

Qp =P Ac.(Tp - To)

Substituindo os valores de Q, e QQp, temos;

Q =1 A.. Aot - P.. Ac.(Tp - Ta)



Escola Politécnica da Universidade de Siie Paulo 73
PMC 580 - Projeto Mecinico I & PMC 581 - Projeto Mecanico I
Coletor Solar Plano

Sendo I, normalmente expresso por unidade de area e sendo Q o calor
liquido na area do coletor, poderemos expressar o seu valor por unidade de

area, de modo que:

I.-4-Aa P-A T, -T
o=@ Lotde BALT) p amp(,-1)

[ <

A equagdo acima é conhecida como equagdo de HOTTEL-WHILLIER.

7.13 Eficiéncia Térmica do Coletor

A eficiéncia térmica do coletor € expressa por:

A representacdo grafica desta equagdo em um par de eixos cartesianos,
da origem a uma reta que permite obter informagdes importantes relacionadas
com a eficiéncia do coletor.

As perdas representadas por P; ocorrem por diversos mecanismos. Entre

a placa absorvedora ¢ a cobertura transparente assim como entre as laterais do
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coletor e seu exterior, as perdas térmicas sdo devidas a radiagdo e convecgéo,
porém em diferente proporgdes. Entre o isolamento térmico e o exterior do
coletor, as perdas sdo por condugio.

Muito embora estas perdas possam ser calculadas, é comum estimar um
valor para elas, de tal modo que (P:) possa ser considerado constante. Para um
coletor bem projetado o valor de P; se situa entre 0,5 ¢ 0,75 W/°Cm>.

O termo Ao (produto transmissividade do vidro pela absorvidade da
placa coletora de radiacdo), depende do tipo da cobertura transparente, nimero
de coberturas e tipo de placa absorvedora.

No caso mais geral (pintura de preto fosco e uma cobertura transparente)
o produto Ao e considerado constante ¢ igual a 0,8.

Analisando o grafico abaixo concluimos que:

- o ponto de intersecgdo (B) da reta AB com o eixo das abscissas
representa o quociente de Ao/ Py

- o ponto de intersecgdo (A) da reta AB com o eixo das ordenadas
da o valor do produto Ao

- areta AB é o valor negativo de Py

nt

0

Fi R o
igura 27. Grdfico de eficiencia do coletor para determinados valores de (Lo} ef

Pj.
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E importante notar que o eixo OY e o eixo OX do grafico representam
respectivamente os valores da eficiéncia (n) e da fungdo eficiéncia (F.) do

coletor considerado.

7.14 Temperatura da Agua na Saida do Coletor

As variagdes da temperatura ambiente e radiagdo incidente em um
coletor solar durante um determinado tempo de operagdo do sistema, ndo
oferece condigbes para determinar com precisdo a temperatura de trabalho
efetiva do fluido, a n3o ser no caso em que se utilize a média diaria ou mensal
dos parimetros tais como intensidade de radiagio, temperatura ambiente,
outros.

No presente calculo os valores obtidos sdo valores instantdneos que
servem para se ter uma razoavel idéia da temperatura da agua na saida do
coletor, podendo no instante seguinte haver uma variagdo do valor calculado,
bastando para isso que haja uma variagdo significativa da incidéncia solar no

sistema de aquecimento.

Consideramos os seguintes elementos:
te — temperatura da 4gua na entrada do coletor
ts — temperatura da agua na saida do coletor

O calor sensivel transferido a agua sera:

AT =ts —te
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A quantidade de calor necessaria para transferir a agua uma temperatura

correspondente a AT sera:

0, =r;2- Cp- AT:r;z- Cp-(zs—te) onde

m= fluxo de massa dado em litros/hora

Cp = calor especifico da agua dado em Kcal/kg °C

Parte do calor transferido & 4agua pelo coletor é por sua vez cedido ao
ambiente, que se encontra a uma temperatura T,

Durante o percurso da agua no interior da grade de tubos do coletor, a
sua temperatura vai gradativamente aumentando, a partir de te até atingir ts na
saida do coletor, a0 mesmo tempo em que parte do calor absorvido pela dgua
vai sendo transferido para o ambiente. Isto constitui uma perda térmica (Tp)

dado por;

onde o calor perdido (Q,) devido a queda de temperatura do fluido ao

trocar calor com o ambiente, vem dado por:

0, =K-A T, =K-4, .[(’S;‘e)—z;] onde
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K = coeficiente de absorgdo do vidro (W/m” °C)
A. = area do coletor em m’

T, = temperatura ambiente em °C

A quantidade de calor incidente no coletor sera:

Q[ b Ir. Ac. ?\.OL

e o calor util absorvido pelo coletor sera:

Qu=Qi_QP

Expressdo que expressa o balango térmico do coletor.

Substituindo nesta equagdo os seus termos pelos seus respectivos

valores:

m-Cp{ts—te)=1 A -Aa—K -4, -K’S;’Q)—Q]

21 <A, -zla+te(21;1-Cp—K-AcJ+2K-Ac T,

is = .
2m-Cp+K-A,

onde:
os valores correntes de K sédo:
- um vitral: K = 5,5 W/m* °C
- dois vitrais: K = 3,3 W/m* °C

O fator Aa é aproximadamente 0,8
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8. Nosso Coletor

No mercado atual, existem dezenas de fabricantes de coletores solares,
porém, a forma e a tecnologia empregada sdo praticamente as mesmas (coletor
solar de dutos aletados, pintados de preto fosco, isolados com 1& de vidro ou
poliuretano expandido e cobertos com uma placa de vidro, em geral, com 3 mm
de espessura). Tendo conhecimento desse fato, resolvemos mudar a forma do
nosso protétipo e no lugar de dutos aletados, criamos um coletor de duas placas
paralelas, onde a agua, em vez de passar por dutos, passa entre as placas em
contato direto. Devido a custos maiores, substituiriamos a 13 de vidro por
isopor, podendo ser isopor picado ¢ embalado em sacos plasticos e trocar a
placa de vidro por um material transparente de mesmas caracteristicas (kevlar,

acrilico ou lonas plasticas transparentes e resistentes).

8.1 Definicdo do projeto
Definido o tipo de coletor a ser montado (coletor solar plano de placas
paralelas), definimos:
a) Material das placas de absorgdo: cobre
b) Material da caixa do coletor: madeira
c) Isolante Térmico: 14 de vidro (cedida gentilmente pelo colega Guilherme)
d) Quantidade de agua a ser aquecida: 50 litros

e) Cobertura Transparente: 1 placa de vidro

a) Utilizamos cobre como material das placas, pois esse material apresentou a
melhor relagdo custo/beneficio. Além de ser um 6timo condutor térmico, €

vendido no mercado na forma de chapas em diversas espessuras e tamanhos.



b)

d)
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Optamos por chapas de 0,5 e 0,8 mm de espessura nas placas superior €
inferior respectivamente e de 1,20 m de comprimento por 0,60 m de largura,
assim teriamos um coletor de quase um metro quadrado de area.

Foi escolhida a madeira como base para a caixa do coletor, pois esta, j& um
material de isolamento térmico e é de baixo custo e de facil obtengéo.
Inicialmente iriamos utilizar como material isolante isopor. Podendo ser
qualquer tipo de isopor; placas ou isopores utilizados no empacotamento de
equipamentos como televisores ou computadores. Colocariamos pequenos
pedagos de isopor ou entdo isopor picado em sacos plasticos a fim de isola-
los de eventuais vazamentos, que ficariam entre as placas de cobre e o
suporte de madeira. Esta seria uma maneira de aproveitar um material que ¢
muito pouco reciclado, apesar de amplamente utilizado pelas industrias e
comércio. Porém, acabamos por utilizar a 18 de vidro devido ao comodismo
e a facilidade de manuseio e obtengdo, uma vez que um colega nos cedeu
uma amostra de que havia sobrado de um antigo projeto e era o suficiente
para isolarmos tanto as placas quanto os dutos que ligam o reservatério
térmico ao coletor.

Inicialmente iriamos utilizar como material isolante isopor. Podendo ser
qualquer tipo de isopor; placas ou isopores utilizados no empacotamento de
equipamentos como televisores ou computadores. Colocariamos pequenos
pedagos de isopor ou entdo isopor picado em sacos plasticos a fim de isola-
los de eventuais vazamentos, que ficariam entre as placas de cobre € o
suporte de madeira. Esta seria uma maneira de aproveitar um material que €
muito pouco reciclado, apesar de amplamente utilizado pelas industrias e

comércio. Porém, acabamos por utilizar a 13 de vidro devido ao comodismo
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e a facilidade de manuseio e obtengio, uma vez que um colega nos cedeu
uma amostra de que havia sobrado de um antigo projeto e era o suficiente
para isolarmos tanto as placas quanto os dutos que ligam o reservatorio
térmico ao coletor.

¢) Definimos o volume de 4gua a ser aquecido em 50 litros devido a limitagdo
que as placas de cobre nos impuseram. Haviamos calculado que 1 m2 de
coletor solar aquece aproximadamente 75 litros de d4gua, como nosso coletor
possui 0,70 m2, o volume de agua a ser aquecido sera de aproximadamente
50 1. Com o calculo desse valor, tornou-se possivel o céalculo da espessura
do coletor (distdncia entre placas de cobre), que foi de aproximadamente 15
cm, que aproximamos para 0,5 polegada, isto devido ao fato de ser
facilmente encontrado no comércio barras de segfio quadrada de cobre de
0,57.

f) Decidimos por colocar uma placa de vidro transparente, devido,
principalmente, ao temor de que sem o efeito estufa provocado pela
cobertura transparente, o rendimento do coletor fosse insatisfatorio.
Pensamos em outros materiais que teriam a mesma fungdo, porém optamos
pelo vidro porque conseguimos uma placa de 3 mm de espessura de tamanho
compativel com o nosso coletor. Os materiais que poderiam substituir o
vidro seriam o filme de kevlar, porém ¢ um material extremamente caro e de
dificil obtencdo em pequenas quantidades, e o acrilico transparente, este

porém torna-se opaco em pouco tempo quando em contato com a luz solar.
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8.2 Materiais para a construgio

— 2 placas de cobre de 0,5 ¢ 0,8 mm de espessura
— 1 eixo quadrado de cobre de 1/2” de lado

— madeira para o suporte

— parafusos e porcas

—> um reservatorio térmico

— dutos de 42 e 15 mm de didmetro

— conector de reducgdo € expansio

—> massa de soldagem quimica

— tinta preta fosca

— cobertura transparente (placa de vidro)

8.3 Processos de construcio

Na montagem do coletor, quem praticamente definiu o tamanho foram as
chapas de cobre, por elas é que passard a 4gua a ser aquecida e elas sdo a
principal parte do coletor. As chapas possuem 1,20 x 0,60 m de dimensdo, logo
o coletor deve ser um pouco maior que as chapas.

Primeiramente serrou-se dois pedagos iguais de tubo de 42mm de
didmetro com cerca de 0,90 m de comprimento. Fez-se dois rasgos no tubo de
aproximadamente 0,60 m de comprimento com uma fresa de topo de 12 mm no
laboratdrio de maquinas da area térmica. Estes rasgos servirdo para encaixar as
placas de cobre e liga-los ao reservatorio térmico. Devido & precariedade da
maquina e do péssimo estado de conservagdo da mesma, com folgas muito
grandes, o rasgo feito ficou um pouco maior no comprimento e bem maior na

largura esperada, que deveria ser a da fresa.
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A fim de se intensificar a troca de calor entre a placa superior e o fluido,
instalamos na placa inferior alguns intensificadores de troca de calor, que
servirdo para direcionar o escoamento e aumentar a turbuléncia dentro das

placas, aumentando consequentemente a troca de calor.

Figura 8.1 Detalhe interno: Intensificadores de troca de calor

Para a unido das placas de cobre, colocamos o eixo quadrado nas
extremidades, no sentido do comprimento das placas, furamos e juntamos as
placas com parafuso e porcas de latio M4. Para melhor vedagao colocamos a
massa de soldagem quimica entre as placas e o eixo. Apds a placa coletora estar
pronta, juntamos os dutos com o rasgo previamente feito. Para uma melhor
fixacdo, colocamos duas abragadeiras de aluminio nas extremidades da placa,

juntando a placa absorvedora ao duto.
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Para uma boa performance do escoamento, a velocidade de entrada na
placa deveria ser baixa, por isso optamos por utilizar um conector de redugio de
didmetro de tubulagdo, que diminui a velocidade do fluido que entira em um

pleno e homogeneiza o escoamento para dentro das placas.

Figura 8.3 Detalhes de montagem: conector redutor de tubulagio
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O suporte do coletor foi montado todo de madeira com ressaltos na chapa
inferior, para a fixagfio da chapa coletora e acomodagéo do isolamento térmico entre a
placa de cobre e a madeira. O angulo de inclinacdo da placa deve ser igual 4 latitude
local acrescido de 10°, para uma melhor absor¢io nos meses de inverno. A latitude de
S&o Paulo ¢ de 23,5°S e portanto a inclinago do coletor deve ser de aproximadamente
30°. O coletor deve estar sempre direcionado para o norte geografico, para um maior

tempo de exposigio a radiagdo solar ao longo de um dia.

Figura 8.4 Suporte do coletor — indicagdo da inclinagao

Para a vedacdo entre as chapas e os tubos de cobre, utilizou-se uma massa
plastica de soldagem quimica, que ¢ um selante de borracha poliuretdnica que agiienta
temperaturas de até 80°C. Para 0s tubos e 0s conectores ¢ cotovelos, utilizamos solda de

estanho para a vedagio completa.
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Figura 8.5 Detalhamento de Vedaﬁo — Borracha Selante e Solda com Estanho

Para o isolamento térmico utilizamos uma cobertura de 18 de vidro de 2” de

espessura, que ¢ a quantidade recomendada para uma boa isolagio.

O reservatorio térmico também deve estar isolado termicamente, para tanto,
cobrimos o reservatorio com uma camada de 13 de vidro de 1” de espessura. Apds a
secagem da massa de vedagdo, pintamos a placa superior com uma tinta preta fosca,

pois esta ajudaria na absorgdo da energia solar.
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Figura 8.7 Fase final de montagem — pintura

Apbs a colocagiio do coletor em sua posigdo, uni-se os dutos que saem da placa
coletora ao reservatorio térmico ¢ acomodou-se a placa de vidro sobre a placa coletora

apoiada diretamente na base de madeira do suporte do coletor.

Figura 8.8 Coletor solar de placas planas

Para a medicio dos dados de temperatura d’agua utilizou um termdmetro Probe
TP-100, aparelhos Instrutherm THR-080 CRS-10 e o software Lutron para se fazer a

aquisi¢do de dados. Para a medigdo de fluxo térmico (radiagio solar) ao longo dos dias
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utilizamos dos dados da WEBBEE, que fica dentro da Cidade Universitaria

(www.webbee.org.br).

8.4 Problema Encontrado

Apbs o coletor estar montado e pronto para ser testado ao sol (ja fora testado
com agua sem muita pressdo), a placa de cobre superior de 0,5mm de espessura nio
agilenta a pressdo de pouco menos de 1 mca (metro de coluna d’agua) e se deforma,

quebrando toda a vedagdo plastica feita nas placas.

Figura 8.10 Momento da ruptura da placa de cobre
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8.5 Solucdes Possiveis

— Colocar maior numero de abragadeiras;

— Trocar solda plastica por solda metalica,

— Colocar nervuras de ago ao longo do coletor;

— Diminui¢do da area das extremidades (menor area de contato
direto entre dutos e placa);

— Parafusar os intensificadores de troca de calor ao longo da placa.

8.6 Solucio Adotada

Ap6s analise dentro das possiveis solugdes encontrados, foram tomadas
as seguintes decisdes:

— Colocar uma nervura de ago na parte inferior do coletor;

— Parafusar alguns intensificadores de troca de calor na regido central
da placa;

— Colocar maior namero de abragadeiras (duas na parte inferior e uma

na parte superior).

Figura 8.11 Coletor apos reforma — detalhe novas abracgadeiras e nervura
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9. Dados Coletados

e Data 07/12/2002 — dia claro ensolarado

e Temperatura inicial da agua 23.3°C

Sistema WebBee

07/12/2002 13:10 459
35 07/12/2002 13:20 373
07/12/2002 13:30 310

DIA HORA VALOR 1 07/12/2002 13:40 329
07/12/2002 07:00 5 07/12/2002 13:50 399
07/12/2002 07:10 29 07/12/2002 14:00 357
07/12/2002 07:20 29 07/12/2002 14:10 262
07/12/2002 07:30 27 07/12/2002 14:20 193
07/12/2002 07:40 29 07/12/2002 14:30 197
07/12/2002 07:50 33 07/12/2002 14:40 279
07/12/2002 08:00 58 07/12/2002 14:50 295
07/12/2002 08:10 82 07/12/2002 15:00 245
07/12/2002 08:20 112 07/12/2002 15:10 245
07/12/2002 08:30 149 07/12/2002 15:20 293
07/12/2002 08:40 162 07/12/2002 15:30 317
07/12/2002 08:50 206 07/12/2002 15:40 380
07/12/2002 09:00 230 07/12/2002 15:50 446
07/12/2002 09:10 205 07/12/2002 16:00 459
07/12/2002 09:20 253 07/12/2002 16:10 445
07/12/2002 09:30 280 07/12/2002 16:20 413
07/12/2002 09:40 334 07/12/2002 16:30 389
18 07/12/2002 09:50 286 07/12/2002 16:40 362
07/12/2002 10:00 420 07/12/2002 16:50 344
07/12/2002 10:10 420 07/12/2002 17:00 333
07/12/2002 10:20 522 07/12/2002 17:10 308
07/12/2002 10:30 546 07/12/2002 17:20 253
07/12/2002 10:40 485 07/12/2002 17:30 242
07/12/2002 10:50 542 07/12/2002 17:40 169
07/12/2002 11:00 651 07/12/2002 17:50 117
07/12/2002 11:10 672 07/12/2002 18:00 102
07/12/2002 11:20 688 07/12/2002 18:10 137
07/12/2002 11:30 544 07/12/2002 18:20 190
07/12/2002 11:40 403 07/12/2002 18:30 111
07/12/2002 11:50 479 07/12/2002 18:40 67
07/12/2002 12:00 595 07/12/2002 18:50 21
07/12/2002 12:10 505 07/12/2002 19:00 3
07/12/2002 12:20 643 07/12/2002 19:10 7
07/12/2002 12:30 615 07/12/2002 19:20 0

07/12/2002 12:40 675
07/12/2002 12:50 614
07/12/2002 13:00 762
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e Data 08/12/2002 — dia nublado com ameaga de chuva

e Temperatura inicial da agua 19.6°C

Sistema WebBee

DIA HORA VALOR

08/12/2002 07:00 34
08/12/2002 07:10 45
08/12/2002 07:20 61
08/12/2002 07:30 74
08/12/2002 07:40 60
08/12/2002 07:50 54
08/12/2002 08:00 66
08/12/2002 08:10 77
08/12/2002 08:20 87
08/12/2002 08:30 85
08/12/2002 08:40 96
08/12/2002 08:50 131
08/12/2002 09:00 169
08/12/2002 09:10 169
08/12/2002 09:20 157
08/12/2002 09:30 129
08/12/2002 09:40 118
08/12/2002 09:50 93
08/12/2002 10:00 35
08/12/2002 10:10 25
08/12/2002 10:20 31
08/12/2002 10:30 41
08/12/2002 10:40 89
08/12/2002 10:50 139
08/12/2002 11:00 152

Experiéncia interrompida devido 4 chuva
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10. Conclusio

Chegar até aqui é uma vitoria e uma gloria para qualquer politécnico! Fazer esse
(ltimo trabalho foi muito prazeroso, é¢ bem verdade que ¢ também extremamente
cansativo € muitas vezes estressante porém, conseguir atingir a metas e ver o trabalho
de um ano todo tornando-se realidade, é uma sensac¢fio indescritivel!

Chegamos até aqui com muito esfor¢o e dedicagdo, mas antes de tudo, foram
nossos mestres que nos guiaram até a gloria e gostariamos de agradecé-los mais uma
vez por tudo: Muito Obrigado!

Teremos caminhos diferentes, alguns continuarfo na area académica, outros irdo
para fabricas, bancos e consultorias, mas guardaremos a POLI em um cantinho especial

do coragéo.
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