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Resumo

Este trabalho tem como objetivo projetar e construir um coletor solar
parabdlico.

Uma parabola de 1,1 m de largura por 1,65 m de comprimento (area
plana projetada) foi construida e no foco desta parabola foi fixado um tubo de
cobre que é por onde passa o fluido que deve ser aquecido. A energia solar
incidente na area normal a parabola, relativamente maior, reflete em uma area
muito menor. Desta forma a temperatura do tubo aumenta, junto com a
temperatura do fluido.

A variacéo de temperatura encontrada nio suficiente, no entanto a vazéo
utilizada foi muito grande. Imprecises na construgdo da superficie parabélica do
coletor fizeram com que ndo tivéssemos um foco bem definido o que acabou

acarretando em perdas.



Abstract

This work has as object of study to design and to construct a parabolic solar
collector.

A parabola with 1.1 meters of width for 1.65 meters of length (projected flat
area) was built and in its focus was fixed a cupper pipe, where a fluid pass through
to be heated. The solar energy incident upon the parabola, that has a relative
bigger area, is reflected on a smaller surface (of the pipe). Thus, the pipe’s
temperature grows together with the fluid temperature.

The change of temperature found was not enough, therefore the fluid's
flow was very high. Imprecision on the parabola surface made an imprecision focus

area, generating losses.



1. Introdugédo

Neste trabalho trataremos sobre o projeto e construcdo de um coletor solar
parabdlico de baixo custo, cuja finalidade & captar a energia solar direta incidente
numa area relativamente grande e concentra-la numa area muito menor, de modo
que a temperatura desta Uitima aumente substancialmente.

A primeira parte do trabatho abordard toda a fundamentagio tedrica
relevante para o desenvolvimento do projeto do coletor. Constara desta parte, uma
breve descri¢éo sobre a importincia da energia solar em nossa sociedade assim
como sobre o sol e a radiacéo solar.

Na segunda parte detalharemos os passos da montagem do coletor, desde
a escolha dos materiais, montagem do protétipo e ensaios realizados com o

mesmo.



2. Fundamentagédo Teérica

2.1 Energia Solar

Vivemos rotineiramente em contato com a fonte mais expressiva de energia
de nosso planeta, e guase nunca consideramos sua importancia como solugéo
para nossos problemas de suprimento energético, sem poluir nem ameacar nosso
meio sécio-ambiental. A energia solar é a fonte alternativa ideal, especialmente
por algumas caracteristicas basicas: é abundante, permanente, renovavel a cada
dia, néo polui nem prejudica o ecossistema e é gratuita.

Em meados da década de 1970, a escassez de petréleo e gas natural
estimulou nos EUA esforgos para obter, com a energia solar, uma fonte produtora
de forga reaimente funcional. Em 1974, o Congresso norte-americano aprovou a
lei sobre pesquisa e desenvolvimento da energia solar. A lei autorizava um
programa nacional de pesquisa da energia solar, a fim de desenvoiver sistemas
mais efetivos para captar, concentrar e armazenar a energia do Sol. Esses
sistemas deveriam assegurar o uso econdmico da energia solar na calefacdo e
refrigeracéo das habitagtes e edificios de escritorios e facilitar aos engenheiros a
construcio de usinas destinadas a converter a energia solar em eletricidade para
uso industrial.

No Brasil, embora a geracéo de energia solar ainda seja pequena, estima-
se que a produgdo gere anualmente cerca de 20 milhdes de megawatts-hora de

eletricidade, o suficiente para abastecer 15 mil residéncias de dois cdbmodos.



”

Ainda é pouco, visto que o nosso pais é um dos mais ricos no mundo em
incidéncia de raios solares. Alguns municipios do Nordeste, como Petrolina (PE),
Floriano (Pl) € Bom Jesus da Lapa (BA), por exempio, recebem intensidade de luz
solar comparavel a registrada em Dongola, no Sudao, o ponto do planeta onde o
Sol incide com maior poténcia.

Mas consciéncia ecolégica para o consumo de energias limpas e
necessidade de abastecer locais remotos, distantes das redes de eletricidade
convencionais, n&o s&o os Unicos fatores de incentivo & energia solar. A
descoberta de novas tecnologias, mais racionais e baratas, estio fazendo
despencar o custo destes sistemas. A energia solar esta se tornando cada vez
mais competitiva em relacéo as hidrelétricas e a tendéncia é que esse custo de
produgao diminua ainda mais.

O meilhor indicio, no entanto, de que a energia solar veio para ficar, foi dado
pela Shell, a maior companhia petrolifera do planeta. A empresa prevé que, até o
ano de 2050, metade da energia usada no mundo vira de fontes renovaveis, como
luz solar, ventos, biomassa e agua corrente. Entre essas alternativas ao petréleo,
ao gas, ao carvio (fontes esgotaveis) e & energia nuclear, a energia solar esta
entre as mais promissoras. Os nimeros indicam que esse mercado cresce 14%
ao ano.

No estagio atual de desenvolvimento, cada metro quadrado de coletor solar
instalado permite economizar 55kg de gas liquefeito de petroleo (GLP) por ano ou
66 litros de diesel por ano ou evitar a inundagéo de cerca de 56m? para a geracao

de energia elétrica ou ainda eliminar o consumo anual de 215kg de ienha.



2.2 0O Sol

Uma grande parte das fontes naturais de energia com que contamos deriva
da energia que recebemos do Sol. E este o responsavel pelas energias edlica e
hidraulica, para citar alguns exemplos.

O Sol, fonte de vida e origem dos outros modos de energia que o0 homem
usou desde o comego da Histoéria, pode satisfazer todas nossas necessidades, se
aprendermos a aproveitar de um modo racional a luz que continuamente derrama
no planeta
Tem brithado no céu a aproximadamente cinco mil mithdes de anos, e calcula-se

que ainda n&o chegou nem a metade de sua existéncia.

P

Fig. 1 - Estrutura do sol




O nicleo solar € uma esfera de raio dez vezes menor que o da prépria
estrela, mas com uma densidade extremamente alta. E nesta regido em que a
energia é produzida por reagdes termonucleares.

Acima do nucleo esta a zona radioativa onde a energia flui por radiagéo.
Logo acima dessa zona radiativa se localiza a zona convectiva se estendendo por
cerca de 15% do raio solar. A camada visivel do Sol é a fotosfera, com cerca de
330 km de espessura e temperatura de 5800K.

A cromosfera é a camada da atmosfera solar logo acima da fotosfera. Ela
tem cor avermelhada e é visivel durante os eclipses solares, logo antes e apos a
totalidade. Estende-se por 10 mil quildmetros acima da fotosfera. A cromosfera ou
"esfera de cor” é uma camada de gas (principalmente hidrogénio e hélio) que
envolve o Sol.

A superficie visivel do Sol tem uma temperatura média de 6000 K enquanto
a cromosfera atinge temperaturas superiores a 10 000 K. A explicagéo mais aceita
para explicar essa temperatura elevada acima da fotosfera é que parte da energia
que deixa a fotosfera é acustica. Isto &, sai da fotosfera como um ruido. Ao atingir
a cromosfera essa energia sonora € dissipada em forma de calor. Mas, como os
gases nessa regido sdo rarefeitos, essa dissipacdo é suficiente para elevar a
temperatura aos valores observados. Acima da cromosfera esta a coroa, tambem
visivel durante os eclipses totais. A coroa se estende por cerca de dois raios

solares.



Principais caracteristicas do sol:
Massa = 1,989 x 10°°kg

Raio = 696 000 km

Densidade média = 1409 kg m™
Densidade central = 160 000 kg m™
Distancia = 1 UA = 1,499 x10% km
Luminosidade = 3,83 x 10® ergs/s
Temperatura efetiva = 5785 K
Temperatura central = 1,0 x 10" K

2.3 Radiagao Solar

A Radiagdo solar é uma forma de radiagéo térmica com uma distribuicéo
particular de comprimentos de onda. Sua intensidade é fortemente dependente
das condigbes atmosféricas, época do ano e o angulo de incidéncia dos raios
solares sobre a superficie da terra. No limite externo da atmosfera a irradiagao
solar total, quando a terra esta na sua disténcia média do sol é 1395 Wim?. Este
hamero é chamado de constante solar e esta sujeito a alteragdes em fungéo de

resultados experimentais mais precisos.



Nem toda a energia expressa pela constante soiar atinge a superficie da
terra devido a forte absorg¢do pelo diéxido de carbono e vapor de agua na
atmosfera. A radiagédo solar incidente sobre a superficie da terra depende também
do contetdo de poeira e outros poluentes na atmosfera. A maxima energia solar
que atinge a superficie da terrs ocorre  quando o0s raios incidem
perpendicularmente sobre a superficie, pois é apresentado um campo de visdo
maior ao fluxo solar incidente e os raios solares atravessam uma distancia menor
através da atmosfera havendo menos absorgio do que ocorreria para um angulo
de incidéncia diferente do normal. A fig. 2 indica os efeitos da absorgéo
atmosférica em uma localizagdo ao nivel do mar em dias claros para uma

atmosfera com indices moderados de poeira e vapor de agua.

in
T

Nivel do mar, lmlodahddhdn
com a normal == o° !

Bier/h g puen

Fluxo de radiecdo solsr kW/im? sum
=
|

b
n
I

Fig. 2 - Efeitos das condigbes atmosféricas sobre a radiagéio solar

10




Na fig. 2 pode-se notar que a radiagéo solar que chega até a superficie da
terra n&o se comporta como a radiagédo de um corpo cinzento ideal, enquanto fora
da atmosfera a distribuicio da energia tem um comportamento mais préximo do
ideal. Para a determinacao da temperatura equivalente de corpo negro para a
radiacdo solar devemos utilizar a lei do deslocamento de Wien com o comprimento
de onda onde ocorre o maximo fluxo de radiag&o solar no espectro (cerca de 0,5

Mm, de acordo com a fig. 2). Esta estimativa fornece:

Amax T = 28976 ym.K (lei de deslocamento de Wien) {Eq. 1)

T=2987,6/05=5795K

A temperatura solar equivalente para a radiagdo térmica é, portanto,
aproximadamente 5800K.

Se todos os materiais exibissem um comportamento de corpo cinzento, a
analise da radiacio solar ndo seria um problema particularmente incomum:
entretanto, como a radiagéo solar esta concentrada em uma faixa de pequenos
comprimentos de onda, ao contrario da maioria das radiagbes térmicas
provenientes da terra, um determinado material pode apresentar absortividade e
transmissividade inteiramente diferentes para os dois tipos de radiacdo. O
exemplo classico deste comportamento é uma estufa. Um vidro comum transmite
muito bem para comprimentos de onda menores que 2 um; transmite, portanto, a
maior parte da energia solar incidente. O vidro, entretanto, é essencialmente
Oopaco para a radiagdo com comprimento de onda maior que 3 ou 4 pm.

Praticamente toda a radiagdo emitida pelos objetos no interior da estufa (a

11



temperatura relativamente baixa) apresenta comprimentos de onda para os quais
0 vidro é opaco. Portanto, o vidro permite a passagem de mais energia solar do
que a proveniente das superficies internas da estufa, produzindo desta forma o
conhecido efeito de aquecimento. A radiagdo solar absorvida peios objetos na
estufa & dissipada para o ambiente por convecgio nas superficies externas da
estufa.

Um comportamento semeihante é observado para absortividade e
refletividade a radiacéo solar ao contrario da radiagdo em baixas temperaturas de
metais opacos e superficies pintadas. Em muitos casos, a abortividade total para
a radiagdo solar pode ser diferente da abasortividade para radiacdo de corpo
negro a uma temperatura moderada como 25°C.

A tabela 1 apresenta uma comparagéo resumida das absortividades para
algumas superficies tipicas para radiagdo solar e radiacao em baixas

temperaturas. Pode-se notar a ocorréncia de diferengas significativas

Absortividade

Radiagio Radigedo térmica a baixa

Superficie solar remperaivra ~25°C
Aluminio polido 0,15 3,04
Cobre polido 0,18 0,03

oxidado 0,65 0,75
Ferro fundido 0,94 0,21
Aco inoxidavel 301, polide 0.37 0.60
Mdrmore branco .46 0,95
Asfalto 0,90 0,90
Tijolo vermetho 0,75 (.93
Cascalho 0,29 0,85
Vermiz preto fosco 0,96 0.95
Tintas brancas, virios tipos de pigmentos 0,12.0,16 ,90-0,95

Tabela 1 — Absortividade para alguns tipos de superficie
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O intuito desta discussdo sobre a radiagdo solar foi demonstrar as
propriedades que devem ser consideradas para a definicdo dos materiais a serem

utilizados na construgéo do coletor.

2.3.1 Radiagdo direta e difusa

Quando os raios do sol atingem a atmosfera, a luz se espalha em maior ou
menor grau dependendo das condigdes climaticas. A luz que chega a terra desta
forma € conhecida como radiagéo difusa. Do chéo, esta luz parece que vem de
todo o céu. Sem esta, o céu pareceria preto.

Q que noés normalmente chamamos de brilho do sol, que € a porgéo de luz
que vem direto do sol, & conhecida como radiagéo direta. Na pratica, esta inclui
uma certa soma de radiagéo solar difusa, a qual parece vir do céu da regido em
volta do sol. Em um dia sem nuvens, a radiacdo direta pode chegar a uma
densidade de 1 Kw/m?.

O coletor parabdlico aquece a agua refietindo a radiacéo direta que chega
do sol, desta forma para o estudo e construgdo do mesmo, este tipo de radiagio &

a de maior relevancia.

2.4 Medidas da duracédo da luz solar

O tempo de luz solar, que &, o tempo durante o qual a luz do Sol é visivel, &

usada para estimar a radiacdo média da radiagdo solar. Dois instrumentos sao
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muito usados, o registrador de luz solar Campbell-Stokes (helidgrafo) usa uma
esfera de vidro de aproximadamente 10cm de didmetro como uma lente que
produz uma imagem do Sol na superficie oposta da esfera. Uma tira de papel
tratada padronizada é montada ac redor de uma apropriada parte da esfera, e a
imagem do Sol queima o papel sempre que a radiacio direta esta acima de um
nivel critico. O comprimento da porgdo queimada do papel fornece um indice de
duragdo da luz do Sol. Essas medigdes sdo incertas em diversas contas: a
interpretacdo do que constitui a porgdo queimada € incerta, o instrumento nao
responde a baixos niveis de radiagdo no comego e fim do dia, e a condigdo do

papel depende da sua umidade.

g Yy e,
-

o

Fig. 3 - Heliografo Capbell-Stokes

O registrador fotoelétrico de fuz solar incorpora duas células
fotoelétricas de selénio, uma das quais é obscurecida da radiagédo direta e a outra
€ exposta. Na auséncia de radiagdo direta, os dois detectores indicam
(aproximadamente) o mesmo nivel de radiagdo. Quando a radiacéo direta incide
no disco exposto, a saida desta céiula € maior do que a do obscurecido. A
duragdo da diferenga da radiagdo critica detectada pelas duas células é uma

medida da duracdo da luz do Sol.
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2.5 Coletores concentradores

S0 assim denominados os coletores que possuem uma superficie de reflexéo
que ira aquecer um outro dispositivo, dito absorvedor. Ha, assim, uma
concentragdo de raios em uma superficie menor, aumentando-se a temperatura
de aquecimento do fluido e reduzindo-se as perdas.

O absorvedor podera ser um tubo no qual escoa um fluido (comumente agua)
ou algum recipiente, transformando-se neste caso em um sistema de aquecimento
de materiais ou mesmo alimentos.

As configuragdes dos coletores conceniradores sdo bastante diversificadas,
tendo-se desde reflexéo direta em dirego ao absorvedor até a reflexdo indireta.

O coletor em estudo pode ser definido desta maneira como sendo do tipo
cilindrico e parabdlico, com reflexdo direta em direg&o ao absorvedor.

Conforme citado anteriormente, tem-se radiagio difusa e direta proveniente do
Sol. Nota-se que a energia difusa, no caso do coletor focalizante, é perdida pois
néo ocorre a perfeita reflexao ao absorvedor.

Desta forma é necessario — para um aumento de eficiéncia do coletor
concentrador — que se um utilize um sistema de orientagdo, em geral em torno do
eixo do foco da superficie (cilindricos parabdlicos). Este sistema podera ser
manual (dificuldade de reposicionamento periddico) ou automatico (custos
maiores).

Grandes coletores concentradores tem sido utilizados na pesquisa de fundi¢ao

de ligas metdlicas e outros processos industriais.
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2.6 Sistema de circulacdo da agua
2.6.1 Sistema de termossifio ou circulagdo natural

Aqui a circulagdo se processa em razéo da diferenga de peso (densidade)
entre a agua fria e dgua quente.

A 4gua fria "empurra” a dgua quente, realizando a circulagado. Mas para que
isso ocorra de forma eficiente, e necessaria uma certa disposi¢cao dos coletores
solares e do reservatorio térmico (boiler).

Exemplificagdo do sistema de termossifdo:

Fig. 4 - Agua alimentando o tubo

1. A agua alimenta o tubo pela parte inferior, & temperatura ambiente

s tubulzcio
i ..‘-- {\ b iol"
concentrador
Fig. 5 - Desenho esquematico do coletor

2. A radiagdo é refletida pelo concentrador na superficie do tubo

absorvedor, que aguece a agua pof CONVecGao

16



Fig. 6 - Agua aquecida deixando o tubo

3. Aquecida, a agua diminui sua densidade, saindo pela parte superior ao
mesmo tempo que “puxa’ mais agua para aquecer atraves do fendémeno de
termosifao

Ainda assim e um sistema simples, de pouco manutengio e extremamente
confiavel. Sua aplicagdo & recomendada para instalagdes residéncias e pequenas
instalagdes comerciais e industrias com capacidade maxima em torno de 1.000
litros.

Para que o sistema termossifao obtenha um funcionamento perfeito os
componentes do aquecedor solar e a caixa de agua fria deverdo considerar
algumas condigées:

1. O reservatdrio térmico devera ficar abaixo da caixa de agua fria.

2. O desnivel entre a caixa de agua fria e o reservatério térmico podera
variar de zero até o limite de pressdo admissivel no reservatério térmico
(usualmente de 2 a 5 metros).

3. A distdncia maxima entre os componentes (reservatério térmico e
coletores solares) ndo devera ultrapassar 5 metros. Entretanto, muitas vezes 0s
telhados néo oferecem condicGes para que a instalagdo obedeca as orientacdes

acima.
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Uma solugdo bastante empregada tem apontado para o uso de uma torre
externa capaz de acomodar a caixa de agua fria e o reservatério térmico. Essa
solucéo tem sido largamente utilizada porque os proprietarios ndo escondem o
desejo de ver aumentada a pressio de trabaiho da rede de agua, evitando-se a
instalagéio de um pressurizador para obter maior pressdo na rede de agua. Muitos
projetos, entretanto, ndo podem receber uma tforre. Por conta disso, ha outras
alternativas para viabilizar a instalagdo, conforme descrevemos nos topicos

seguintes.

2.6.2 Sistema em nivel

A primeira dessas alternativas & chamada "sistema em nivel". Aqui, o
reservatorio térmico podera ter seu topo nivelado com o nivel da béia da caixa de
agua fria, facilitando a instalacdo do aquecedor solar em telhados baixos. O
desnivel entre os coletores solares e o fundo do reservatério térmico continua
sendo de 30 centimetros. Da mesma forma, a distdncia maxima entre o
reservatorio térmico e os coletores solares nio devera ultrapassar os 5 metros.
Esse sistema, contudo, ndo & recomendado para residéncias em regiées que
sofrem constantes falhas no abastecimento de 4agua fria no periodo diurno salvo
em situagbes em que seja instalado um maior volume de agua fria, a titulo de

reserva.
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2.6.3 Sistema de circulagio forgada ou bombeado

Aqui a circulagdo se da pelo uso de uma moto bomba, colocada entre o
reservatorio térmico e os coletores solares. £ um sistema indicado para médias e
grandes instalagbes, apesar de algumas vezes ser aplicado em instalagdes
residenciais. A vantagem deste sistema é a flexibilidade na localizagao dos
coletores solares em relagdo ao reservatério termico, pois a moto bomba garante
a circulagéo de agua. Este sistema possui um melhor rendimento em relagéo aos
outros, pois a circulagio de agua é muito mais rapida por ser feita através de uma
moto bomba. Os coletores solares poderao ser instalados em um nivel superior ao
do reservatério térmico, algo impossivel nas instalagdes por termossifio.

A moto bomba ¢é acionada por um controlador eletrénico digital garantindo
que ela opere somente quando o sistema estiver efetivamente produzindo agua

quente.

2.6.4 Sistema de aquecimento complementar

Normalmente, o sistema de aquecimento complementar e composto de
uma resisténcia elétrica blindada e de um termostato. Sua operacao € automatica,
mas, nos casos de sistemas residenciais é recomendado que o sistema auxiiiar
seja também controlado através dos disjuntores, acionando o complemento de
aquecimento apenas quando houver necessidade, ou ainda por meio de um timer,
que faz uma operagdo automatica mais precisa frente as necessidades do usuario

e gerando economia de energia.
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2.7 Inclinagédo do coletor

Para coletarmos a maior quantidade possivel de radiac&o, a superficie do
coletor deve estar inclinada na direcdo do sol. O quanto a superficie sers inclinada
€ dependente da latitude e da época do ano em que a coleta solar for requerida.

Se a superficie for inclinada NG mesmo anguio da latitude do local de coleta,
ela estara perpendicular aos raios do sol ao meio dia em Margo e Setembro
(Fig.7). Para maximizar a quantidade de sol recebida no verao (época do ano em
que ha maior radiagéo), a superficie do coletor deverd ser inclinada um pouco
mais nha horizontal.

Ja para maximizar a coleta no inverno, a superficie devera ser inclinada

mais para a vertical. (Fig. 8)

: Hir = latitude
Nt
o N Jatitude . i |
Ll ——
-
s

Spring/autumn equinox

Fig. 7 - Inclinagso do coletor
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Fig. 8 - Maximizagdo da coleta de radiagéo

Felizmente, os efeitos da inclinagdo e da orientagdo nao sszo
particularmente criticos. A Tabela 2 nos d4 a energia total incidente na variacdo da

inclinacéo da superficie.

Inclinagdo () Total de Total da radiacao | Total de radiacéo

radiagdo anuai em junho em dezembro

(kwhim?) (kwh/m?) (kwh/m?)

0 — Horizonta} 16

( 153 ) 25

45 1053 143 ’ 29

60 990 126

Tabela 2 — Efeitos da inclinacdo da superficie do coletor

30

(Fonte: Achard e Gicquel 1986)
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De posse destes dados e sabendo que a latitude na cidade de S&o Paulo é

de 24°, determinamos o angulo de construgéo do coletor entre 20° e 30°.

2.8 Sistema de Tracking

O coletor solar parabélico deve durante o dia acompanhar o movimento do
sol para que sempre receba o maior grau de incidéncia de radiagéo, conforme

ilustrado abaixo.

Sedhe of ‘

| h
. i

-

N | [ 7y
Y ) 1 Q.. ’j 2 QY
o, =L k
Fig. 8 - llustracfio da trajetéria disria do coletor

Para o ensaio do coletor foi utilizado o sistema manual, no entanto pode ser
feito um sistema de tracking de forma controlada. Estes sistemas acabam por
elevar o custo do coletor € podem ter sistemas de controle aberto ou fechado,

conforme 0s esquemas a seguir:
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Controle Fechado

sensor » Controle » Motor
Controle Aberto
clock *» Controle * Motor

Fig. 10 - Tipos de sistema de controle para o sistema de tracking

2.9 Eficiéncia do coletor

Considerando um dia ensolarado sem nuvens, podemos atingir um
intensidade solar de cerca de 1kW/m? Como nosso coletor utiliza um
concentrador, a poténcia aproveitada €& proporcional a projecao da area da

parabola num plano normal, ou seja:

A=be=0,60%150=090 m
g=AxI=090x1000=900 W

Porém, a principio nao gostariamos que a temperatura na saida do coletor

atingisse uma temperatura superior a 100°C, para evitar a ebuligio da agua.
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Utilizando isso como uma condigéo e utilizando uma temperatura média da agua

no interior do tubo,

T =Te+TS =20+100

' =60 °C ~> Cp=4184i p=984£‘%—
2 2 kg K m
0~° ﬂf- =653.10°

=475.1
= mK

k

dgta

Assim, podemos encontrar a vazio necessaria e o coeficiente maximo de

troca de calor convectivo para esta configuragéo.

q = nkx Cp (T, -T,)
& = q = b = 2,69 .10 * kg /s
Cp (AT) 4184 (80)
k= p. 4V
Q=V.A=~”£"'-=2,73.10-6m3/s
o,

Para um tubo de % de polegada, A = 285.10°® m?. Logo:
V= Q/A=273.10%28510*=9,58.10°
Rep = pVD/u = 984.9,58.10.0,01905/475.10™

Logo Rep = 378 < 2300 {Laminar!!))

Como nosso escoamento € laminar, e considerando completamente

desenvolvido e com fluxo térmico superficial uniforme:
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— _h-D

Nup === =436
F 24360653 i
0,019505 m’.K

Porém, nosso coletor ndo esta livre de perdas. A principai delas é a perda
convectiva do tubo absorvedor para a atmosfera. Por isso utilizamos um tubo
isolante e transparente, de forma a reduzir a perda convectiva sem reduzir a
incidéncia da radiag&o solar sobre o tubo absorvedor.

Considerando um vento de 10m/s, num ambiente com a temperatura em
20°C e considerando também a parede do tubo absorvedor todo a 60°C

(temperatura média do fluido em seu interior), teremos:

R:
V=10m/s Ri
ﬂ ﬂ ﬂ T.=20°C

[ 1
X |

\ Ts T,

T=60°C —ANN——NN—

In(R, /R, 1
2Lk, h,27LR,

Fig. 11 - Modelagem do tubo

A partir das consideragdes anteriores e sabendo que:

T, =600C Dy =2.R =001905m D,=2R, =0,0245m  L=150m k, =0,040W/mK

(20°C) =15,89.107° N—f Pr(20°C) =0,71 Pr(60°C) = 0,70 k,.(20°C) = 0,026%
m m.
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Podemos calcular agora as perdas convectivas.

_V.D _10-0,0245

Re =
P 1589.10°°

=15418

A partir das correlagdes de Zhukauskas para a troca convectiva de calor:

0,25 — 0.25
Nu,=C -Reg-Pr"[ AL J 1D Ry =0,26(15418)°4(0,7 1)0’36(__-0’”}

Prsup kar - 0’70
C=026 m=0,6 n=036 Nu, =75,125
— Nu. -k .
P = Nu, _ 75,125.0,026 ~797 I;V
D, 0,0245 m* K
ln( 0,0245 ]
= 001905/, ! = 0,667 +0,1087 = 0,7757 7
2.72.1,5.0,04  79,7.2.7.1,5.0,01225 K
QConv i £ . 60_20 = 51’6 W
R, 07757

Portanto, a eficiéncia maxima que devemos esperar ndo pode ser superior

D ideat — b perdas 51,6
g e — 1 —_ —
qr’a’ea[ 900

94%
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2.10 Instrumentos para Medicdo de Radiagao Solar

Existem dois tipos de instrumentos que podem ser utilizados para a

medig&o da radiagéo solar. Sdo eles:
o O pirohelidmetro, que é um instrumento que usa um detector colimado
para a medigéo da radiagdo. Através dele é feita a medigao da radiagéo

direta, utilizando-se de uma pequena porgéao do céu atingida pelo Sol de

incidéncia normal.

Fig. 12 - Pirohelidmetro

e O pirandmetro, que é um instrumenio que diferentemente do
pirohelidmetro que mede somente a radiagédo direta, também mede a
radiacao difusa. Geralmente utiliza-se este instrumento para medir-se a
radiacdo em superficies horizontais. Um artificio interessante neste
instrumento é que caso a radiagéo direta seja bloqueada, o instrumento

mede a radia¢&o difusa na sombra.
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Fig. 13 - Piranémetro

Fig. 14 - Piranémetro para radiagao indireta

2.11 Principio de funcionamento

O principio de funcionamento do sistema de aquecimento solar e bastante
simples. Ele € composto por dois elementos basicos: o coletor solar, que aquece a
adgua, e o reservatorio térmico (algumas vezes chamado de "boiler”), que

armazena a agua aquecida.
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A agua circula entre o reservatorio térmico e os coletores solares através de
tubos de Cobre. Os coletores de Cobre com superficie enegrecida captam o calor
do sol e o transferem para a agua que circula no interior da serpentina dos
coletores solares. Aquecida, a agua retorna ao reservatério térmico (boiler) e ali
fica armazenada até que seja consumida.

E fundamental que a tubulagéo por onde circula a agua seja em Cobre em
fungdo das severas condi¢des de temperatura e necessidade de trocas térmicas
rapidas. Mas isso ndo é tudo. E preciso langar mao de uma caixa de agua fria para
alimentar o reservatorio térmico, e ela pode ser exclusiva (recomendado) ou n&o.

Os sistemas possuem ainda uma forma auxiliar de aquecimento, que entra
em acgéao quando a insolagdo néo for suficiente para aquecer a agua ou consumo
de 4gua quente for superior ao inicialmente projetado.

A circulagdo da &agua pelos coletores solares pode se dar de duas
maneiras: naturalmente, pelo efeito termossifdo, ou forgada, com o uso de uma
moto bomba. O termossifao é a opgdo mais utilizada nos casos de instalagbes
residénciais de pequeno porte. Ja a circulagao forgada por moto bomba pode ser
utilizada em residéncias onde o telhado é muito baixo em relagdo a dltima laje,

sendo mais empregada em piscinas e sistemas de médio e grande porte.
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2.12 Escolha do material

2121 Superficies Seletivas

Coletores solares devem ter alta aborvidade para radiacao no espectro da
energia solar. Ao mesmo tempo, eles perdem energia por uma combinagio de
mecanismos incluindo radiagdo 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 & aproximadamente 6000K._ Assim, a faixa

absorvidade solar e baixa emissividade de longo comprimento de onda, que sio,

as superficies seletivas.

1 T
& {
i Ay = 0,95
"
“
I
N Ao =3am
P Py =0.10 g
&

a |

a Wavelength, )\

Fig. 15 - Superficie seletiva

Essa superficie idealizada é chamada de uma superficie semi-cinzenta,

Pois pode ser considerada cinzenta no espectro solar (i.e., em comprimentos de
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onda menores do que aproximadamente 3 pym) e também cinzentas, mas com
proprieddades 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 ax = 1 — pa, entdo nesta faixa ar € muito aita. Em comprimentos
de onda maiores do que Ac, a refletividade é quase unitaria, e assim
ex = an. = 1-pA, a emissividade nesta faixa & baixa.

A absorvidade da energia solar e a refletividade da radiacdo de longo
comprimento de onda sdc determinados de dados da refietividade monocromatica
pela integrag&o sobre uma faixa espectral apropriada. Para uma operagdo normal
de coletores solares planos, as temperaturas serdo sempre baixas o suficiente nas
quais essenciaimente todas as energias irdo emitir comprimentos de onda maiores

do que 3 um.

212.2 Mecanismo 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 radiagdo solar e aita
transmissividade para radiacdo de pequeno comprimento de onda podem ser
aplicados em substratos com baixa emissividade. A cobertura absorve energia

solar e o substrato diminui a emissao de radiagéo de longo comprimento de onda.
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As coberturas podem ser homogéneas ou ter estrutura particular, suas
propriedades sdo entfio, as propriedades do material e da estrutura da cobertura.
Muitas das coberturas usadas sdo de metal-6xido e os substratos sdo metais.
Exemplos sdo os 6xidos 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 aco ou cobre. As
superficies sdo formadas por eletrodeposicdo em um banho em acido crémico e
outros agentes. Em amostras de laboratério, foram obtidas absorvidades de 0,95a
0,96 e emissividade de 0,08 a 0,14.. As superficies apresentam boa durabilidade
em exposi¢io a ambientes tmidos.

A absorvidade das coberturas podem aumentar com a adogdo de
avangados fendmenos de interface. Algumas superficies usadas em substratos
altamente reflexivas sdo semicondutores que tem alta absorvidade no espectro da
energia solar mas que tem alta transmissividade de ondas de longo comprimento
de onda. Muitos desses materiais também tém aitos indices de refragdo 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
essenciaimente sem manutengao por muitos anos, e as coberturas e os substratos
precisam manter suas propriedades em atmosferas Umidas, oxidantes e em

elevadas temperaturas. Experiéncias mostraram que coberturas de cromo preto
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em outros tipos de aplicagbes e oxido de cobre em cobre ou em cromo preto

podem ser duraveis.

3 Construcio

3.1 Defini¢do do coletor

Fig. 16 - llustragéo do coletor

Apos termos definido os principais materiais que comporiam a construgio
do coletor, definimos os padrdes da parabola gue seria construida.

A figura acima ¢ o esquema representativo da estrutura do projeto no inicio
de sua concepgéo. Podemos ver em (1) a parte moével (rotativa), que nada mais é
do que a estrutura do concentrador, fixa no foco da parabola, de maneira que o

tubo absorvedor sempre estara no seu foco. Esta estrutura foi feita em madeira e
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a base da parabola foi feita com uma chapa fina de formica coberta por papel
aluminio.

A forma definida para a parabola segue a equagio y = x%/80, desta forma o
foco fica localizado a 20 cm acima do ponto mais baixo da parabola.

Em (3) podemos ver o tubo absorvedor que foi anteriormente definido como
sendo de cobre recoberto por tinta preta. Podemos ver que ele nio sofre esforco
nenhum na estrutura, sendo todos os esforgos transferidos para a parte em azul,
que foi pré definida como sendo de ferro. O tubo absorvedor & protegido da perda
convectiva para o ambiente por um tubo de acrilico.

Na parte superior da estrutura em (1) ha espacgo para fixar um contrapeso
de modo a facilitar o posicionamento do espelho.

O concentrador tem uma &rea projetada no plano de 0,90m2, sendo seu

comprimento no sentido do tubo absorvedor de 1,50 m.

3.2 Montagem do Protétipo

Neste topico passaremos a descrever o planejamento e estratégias
utilizadas para desenvoiver as partes componentes do todo e as seqléncias de
construgdo e montagem. O coletor foi dividido em quatro subconjuntos quanto a

construgao e montagem, que constam a seguir.

3.2.1 Conjunto mével — Espelho

Foram construidos, a partir de uma placa de madeira compensada de 10

mm, todos os componentes da estrutura do conjunto mével. Primeiro uma
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estrutura de sustentacdo, na forma de “U” a partir de trés pegas recortadas de
placa original, de forma a originar a viga com certa de oito centimetros de largura.
Suas extremidades foram fechadas com placas também recortadas da chapa e
furadas numa aitura onde estaria o foco do espetho com uma espessura pouco
maior que o maior didmetro do suporte do conjunto absorvedor (1”). Também
foram feitos pequenos ‘rasgos’ verticais junto ao furo para a passagem dos
parafusos do suporte do conjunto absorvedor.

Foram entdo recortadas trés pecas iguais responsdveis pela forma
parabélica do espelho e sua fixagdc a barra “U”. Seu desenho foi projetado em
CAD, plotado em escala 1:1 e passado a placa de madeira para recorte. Apés isto
foram fixados a barra “U”.

A seguir, fixamos uma placa de PVC sobre as pegas fixadas na viga “U” e
por ultimo fizemos a colagem do papei aluminio. Apés uma inspegéo visual com o
auxilio de um apontador tipo laser, realizamos pequenos ajustes e fixamos todas

as pecas que ainda necessitavam definitivamente.

Conjunto Movel

1 — placa focalizadora

2 = lamina PVC com papel
ajuminic

3 — suporis parabdlico

4 — placas vigsa "U*

Fig. 17 — Modelo do conjunto mével
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3.2.2 Estrutura de Sustentagdo

Composto de uma unica pe¢a que d4 a sustentacéo do coletor, sustentando
o sistema absorvedor e o conjunto mével. Foi montado utilizando barras de ferro
do tipo caixdo quadrada de secdo 250 x 250 mm. As barras foram cortadas nos
tamanhos projetados e soldados com solda do tipo MIG lixados e pintados na cor
preta. Foram feitos quatro furos, dois em cada lado destinado a fixagdo do

Sistema Absorvedor.

3.2.3 Sistema Absorvedor

E constituido pelo tubo de cobre (%”) pintado de preto, seus dois suportes
para fixagdo (tubo de PVC de 1 com dois parafusos dispostos
perpendicularmente ao eixo do tubo) na estrutura de sustentagao, conectores,
registro do tipo gaveta, um “T” para fixagdo dos sensores que serao utilizados na
tomada dos dados e o tubo isclante transparente.

O tubo de cobre e as conecgdes soldaveis foram soldados com macgarico a
gas e estanho. O registro e conectores para a mangueira s6 serdo rosqueados as
roscas dos conectores anteriormente soldados (rogados de um lado e soldaveis de
outro) utilizando uma fita do tipo Teflon para vedagéo, apés juntarmos os sub-
conjuntos. Como o maior didmetro dos conectores era maior do que o do tubo que
constituia os suportes, primeiro o tubo foi pintado, depois foram colocados um
supoite, o tubo fransparente e o outro suporte, posicionados e colados nas
posi¢bes adequadas e depois soldadas as conecgles e refazendo a pintura na

ponta dos tubos para efeito estético e contra a corrosio. Entretanto, durante o
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posicionamento dos suportes e do tubo transparente, a tinta do tubo de cobre foi

arrancada parcialmente, obrigando-nos a cortar o tubo e refazer a pintura.

Sistema Absorvedor
ra2 T :‘, 4 tr/ 3 .

1 — Conector “espigdo” % bronze
2 - Conector solda X rosca % bronze
. 3-Tubo PVC 1°
i i 4 — Tubo cobre %

Dol o § — Niple ¥% bronze
‘s iy & - Conecgdio T” bronze %
7 -~ Registro tipo gaveta

Fig. 18 - Modelo do sistema absorvedor

3.2.4 Acessorios

S&0 os demais itens necessarios a montagem e realizagdo do prototipo
como bomba, mangueira, suportes, abracadeiras, cabo elétrico, que apenas
necessitam ser encaixados e rosqueados.

Apdés a montagem de cada um destes trés sistemas, partimos para a
montagem final do protétipo, que realizamos da forma a seguir.

Primeiramente, juntamos o sistema absorvedor ao conjunto mével,
infroduzindo-o através dos furos feitos nas extremidades da viga ‘U" e
posicionando os suportes do sistema absorvedor internamente concéntrico com os

furos da viga.
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A seguir, o conjunto obtido foi posicionado sobre a estrutura de sustentacéo
e os parafusos do sistema absorvedor foram fixados a estrutura de sustentagéo.
Com o protétipo praticamente completo, passamos entio a montagem dos demais
componentes do conjunto absorvedor (conectores, registro, etc.) que estavam

faltando, juntamente com os demais acessorios.

COMPLETO

Fig. 19 - Modelo do protétipo montado
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4 Resultados

4.1 Metodologia

O coletor foi posicionado com ¢ tubo de cobre

disposto no sentido Norte-Sul, com sua parte de menor E = =
altura voltada para o norte (face do espelho no sentido i =
Norte e fundo do espelho voltado para o Sul). N

Uma bomba foi instalada em um reservatério (uma % U ‘.‘*.

caixa d’agua de quinhentos litros) e bombeia a dgua do e

mesmo através de uma mangueira flexivel de borracha Il

N = AR T

de %" para o coletor por meio de uma conex&o onde foi

engatada na parie inferior do tubo absorvedor do coletor. Fig. 20 — Bomba

A agua percorre o tubo de cobre, onde é aquecida, e tem sua vazio
controlada por estrangulamento através de um registro tipo gaveta. Apés o
registro, ha uma conexao tipo “T" de maneira que uma de suas pontas recebe o
fluxo de agua e a outra (que se situa na mesma dirego) é por onde a agua sai. A
terceira terminagéo foi utilizada para acoplar uma sonda para a medigéo da
temperatura da agua saindo do coletor.

Apds esta conexdo, ha um trecho de tubo de cobre para acoplar mais um

trecho de mangueira que retornara a agua de volta para o reservatorio.
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Como a agua aquecida sera retornada diretamente para o reservatoério, com
0 passar do tempo sua temperatura ird aumentar. Portanto, ha a necessidade de
se conhecer também a temperatura do fluido no reservatério a cada instante
considerado nas medi¢des.

O espelho sera posicionado manualmente, de maneira que o foco do
espeiho esteja sobre o tubo de cobre, o que sera garantido por inspe¢do visual.

Devido a nossa referéncia para o calculo da eficiéncia se basear nos dados
disponiveis no site de um projeto do Laboratério de Automagéo Agricola da Escola

Politécnica da USP (www.webbee.org.br) que disponibiliza a radiacao solar

medida em intervalos de dez minutos de maneira discretizada, realizaremos
nossas medigfes de temperatura a cada dez minutos também. Como a parede do
tubo de cobre ndo possui uma inércia térmica consideravel iremos despreza-la,
realizando as medi¢des simultaneamente aos instantes de medigéo disponiveis no
site.

Finalmente, nos falta o valor da vazio massica. Mediremos a massa inicial
de um recipiente. Encheremos o recipiente com o fluxo de retorno do coletor
cronometrando o tempo gasto. A seguir, mediremos a massa final do recipiente e
teremos os dados necessarios para a determinagio da vazdo massica de agua no

coletor.
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4.2 Formulacdo Empregada

Para o calculo da vazao:

mf —m,-
At

;&:

onde:

m%- vazdo massica [kg/s]
m, - massa inicial do recipiente [kg]
m ; - massa final do recipiente [kg]

At - tempo de enchimento[s]

Para o calculo da poténcia Gtil alcangada:

Qc = ’&.Cp .(Tf _Tr)
onde:

Q, - poténcia util [W]

H%- vazio masica [kg/s]

C, -daagua[J/kgK]

T, - temperatura da dgua na saida do coletor [oC]

T, - temperatura da 4gua na caixa d"4dgua[oC]

Para o calculo da poténcia disponivel

0,=4,-S

onde:
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Q, - poténcia disponivel [W]
A_ -4rea do espelho do coletor projetada num plano normal [m?]
S - radiaggio solar [W/m”]

E para o calculo da eficiéncia:

4.3 Analise Hidrostatica

Os componentes hidraulicos do coletor ndo apresentaram problemas de
vazamentos em juntas ou de rompimento do tubo nem da mangueira. Podemos
notar que mesmo trabalhando com uma bomba além das necessidades deste
projeto (em relagdo a pressdo ou vazio) os elementos que devem suportar a
pressao estdo bem dimensionados.

A partir de uma analise primaria, que consta no proximo item, veremos que
a bomba utilizada, que atinge vazdes de 1700 litros/hora e uma pressdo maxima
de aproximadamente 70 m.c.a., estd super dimensionada, visto que a maxima
vazao seria da ordem de 20 litros/hora a uma pressao de, aproximadamente,

540kPa (cerca de 9 m.c.a.}

42



4.4 Analise Energética

Apenas para uma compreensio do fenémeno da variacdo da radiacgéo solar

ao longo do dia a seguir temos um grafico com os dados coletados para o dia do

teste (25/11/2003) no site anteriormente citado.

WighBee — Terga-feira, 25 Novembro 2003,
1,006,077
0.0
5 800.0
& 0.0 -
2
#8000 -
§ 500.5 %
E 400.0
= 3600 ]
3
200.0 * %
100.0 — _*“ - -
Y s EEEELEEEEE P ELEELEL LT
853853588858 gaddozgzidinaeag

Fig. 21 — Gréfico no dia do teste

A seguir temos 0s dados e resultados obtidos no primeiro teste realizado.

Este teste foi realizado num dia ensolarado, com poucas (mas presentes) nuvens.

O registro foi totalmente aberto e foram coletados dados por aproximadamente

duas horas no periodo do dia onde normalmente é esperada a maior intensidade

de radiacio solar.
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]
Medigao| Dia | Hora R[?Ac;;;c;go
66/25/11/03] 11:20 590
67125/11/03[ 11:30 553
68/25/11/03[ 11:40 671
6925/11/03 11:50 815
70/25/11/03] 12:00 770
71(25/11/03] 12:10 745
72(25/11/03] 12:20 816
7325/11/03| 12:30 788
; 74125/11/03| 12:40 689
[ 75(25/11/03] 12:50 698
‘ 76/25/11/03{ 13:00 643
77\25/11/03] 13:10 768
Tabela 3 - Medigbes
Teste 1
Temperatura [0C]
i i Potencia | Potencia |Eficiencia
Horario |Reserva- Szfa Absorvida |disponivel|  [%]
rio | ootetor| W W]
11:20 27,5 28,3 1549 797 1,94
11:30 28| 284 774 851 0,91
11:40 285 294 1742 898 1,94
11:50 28,9 29,7 1549 866 1,79
12:00 29,5/ 30 968 748 1,29
12:10 29,9 30,6 1355 904 1,50
12:20 30,4 308 774 1069 0,72
12:30 30,8 313 968 1162 0,83
12:40 314 31,8 774 1067 0,73
12:50 316/ 322 1162 1229 0,95
13:00 32 329 1742 1071 1,63
tara [g]: 45 VZ_massa 0,4627 kafs
massa [g]:| 1433,1 dens(29C) 997 kg/m3
tempo [s]: 3 vz_vol 0,000464 m3/s
Cp [i/kg.K] 4184 A col/norm 1,815 m2

Tabela 4 - Teste 1
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Como podemos ver, a efetividade supera o calculado anteriormente e em
alguns caso supera até mesmo os valores possiveis. Tais erros s3o devidos a
possiveis imprecisbes entre o instante em que foi medida a radiagdo solar e o
instante da medicdo das temperaturas no reservatério e na saida do coletor.
Devido a presenca de nuvens, a radiacéo solar sobre o coletor ndo é continua
podendo haver sUbitas quedas do fluxo solar sobre o coletor. Visto que a
interferéncia de uma nuvem encobrindo a radiagdo direta pode levar alguns
poucos segundos, uma diferenga entre os instantes de medicdo realizados por nés
e o instante em que a radiagdo solar foi medida entdo é suficiente para justificar
tais valores inesperados.

Devido ao isolamento convectivo utilizado ser substituido por um tubo
montado com folhas de transparéncias, embora fosse menos espessa que o
isolamento anterior, era visivelmente mais opaca, comprometendo a eficiéncia do
coletor.

Apds uma hora de teste aproximadamente uma das folhas do isolamento
nao suportou a insolagéo e se “descolou” do tubo, comprometendo o isolamento
convectivo. Acreditamos entdo que em virtude dos valores levantados, o0 nosso
protdtipo alcangou uma eficiéncia de 72%. Uma elevagdo maior da temperatura

nao foi notada devido a vazdao muito elevada.
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Teste 2

Temperatura [0C]
i Saida | Potencia | Potencia Eficiencia
Horario Re.;s’e.rva— do | Absorvida |disponivel| [%]
1o | coletor W] W]

13:10 32,5  349| 572,42141| 1393,92 0,410656
tara [g]: 45 vz_massa | 0,057005 kg/s
massa [g]:| 11851 dens(29C) 997 kg/m3
tempo [s]: 20| vz_vol 5,72E-05 m3/s
Cp [i/kg.K] 4184 A _col/norm 1,815 m2

Tabela 5 — Teste 2

Apenas para uma conferéncia realizamos mais uma medida, entretanto com

uma vazao menor, que logo se traduziu num aumento da diferenga de temperatura

entre a entrada e a saida do coletor. Notamos também uma queda de eficiéncia do

coletor, que expiicamos ter acontecido em virtude deste segundo teste ter sido

realizado sem o isolamento convectivo, que foi

retirado. Podemos notar

claramente que mesmo ¢ isolamento estando comprometido e menos transltcido

que o desejado, ainda assim desempenha uma importante fungéo no coletor, visto

que com o aumento da temperatura da superficie do tubo coletor, aumentam

tambem as perdas convectivas.

Estimativas
Temperatura [0C]
B A Saida Pntenqia l?otem:;ia ficiéncial Vazao |Vazao
tSrio do |Absorvidaldisponivell [%] [kg/s] [Vh}
Coletor| [W] W]
200 110 771,375 9075 0,85/0,002048| 7,40
20 110, 226,875 907,5| 0,25/0,000602, 2,18

Tahela 6 - Estimativas
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A partir dos testes feitos podemos realizar duas estimativas, primeiro para
reafirmar a importancia do isolamento convectivo no projeto do coletor € em
segundo lugar para dar uma estimativa da vazdo que podemos atingir nas
condicdes iniciais desejadas.

Podemos notar que com uma incidéncia de 500 W/m? (nenhum valor
exagerado) e a partir de duas eficiéncias estimadas uma para um isolamento
relativamente melhor e outro sem isolamento e com grandes perdas convectivas
(aumento da velocidade dos ventos, queda da temperatura ambiente, etc.). Vemos
que a vazdo pode ser em ftorno de trés vezes maior num sistema melhor

construido.
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5 Discusséao

8.1 Discusséo sobre a montagem e construgdo

Neste topico, desenvolveremos alguns dos aspectos levados em
consideracio durante a fabricagcdo de nosso protétipo. Os sub-itens descritos a
seguir versam sobre os problemas encontrados nos processos e materiais por nos
utilizados e, em alguns, sugerimos possiveis solugdes que podem ser empregadas
para sanar estes e, até mesmo servirem de base a uma proposta para um futuro

projeto de estudo ou projetos comerciais.

5.1.1 Espelho

Principal item sob o aspecto de fabricagéo, o espelho foi a peca do nosso
protétipo que mais precisdo em sua construgdo exigiu. Como optamos por
construir uma estrutura nao inteirica em madeira, que desse sustentagdo e
assegurasse a forma parabolica de uma placa fina de PVC flexivel recoberta por
papel aluminio, nosso maior problema foi o foco. Como as trés pecas que
garantiiam a forma parabdlica foram encaixadas sobre a peca que dava a
sustentacéo, estas trés pecgas necessitavam estar finamente alinhadas e deveriam
ser idénticas de tal forma a que em cada segéo transversal do espelho o foco
incidisse sobre o cano de cobre. Outro problema foi a aplicagao do papel aluminio

sobre a placa de PVC. Como ¢ feito de uma fragil folha e devido ao procedimento
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de colagem utilizado, a superficie néo ficou plenamente lisa, apresentando leves
ondulagbes que dificultaram a obteng&o de um foco pontual.

A inspegéo da acuracidade do foco do espeiho foi feita por inspe¢ao através
de um apontador tipo laser incidindo normalmente ao espelho e foi considerada
satisfatoria. Ficam aqui algumas sugestdes para projetos futuros. A utilizagéo de
um espelho propriamente dito, de formato parabélico, que garantiria um melhor
foco, maior estabilidade estrutural (facilitando a fimpeza da superficie refletora) e
uma maior durabilidade, porém a um prego superior. Ou a utilizagdo de uma placa
de ago galvanizado polido, que apresentaria as mesmas vantagens da sugestio
anterior com o adicional de ser menor custo. Porém apresenta as desvantagens
de necessitar de uma estrutura que garanta sua forma parabélica e, de tempo em
tempo, a necessidade de polir novamente a superficie a fim de eliminar possiveis
pontos de oxidagdo. Para o caso de um modelo comercial sugerimos que a peca
estrutural seja feita em material plastico adequado (principalmente em termos

térmicos) que poderia ser fabricado por injegéo.

"2~  Fig. 22 — Estrutura de madeira
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Fig. 23 - Superficie laminada

5.1.2 Estrutura Metalica

Sua montagem ndo apresentou problemas significativos, apenas o
alinhamento das partes onde seria encaixado o tubo absorvedor e a garantia do
angulo de inclinagdo do espelho. Caso tivéssemos utilizado um sistema de
tracking automdtico, nossa estrutura deveria ser repensada de modo a acopiar
mais o motor, controle e demais pegas responsaveis pelo posicionamento do
espelho. Deveriamos ter pensado melhor também antes de sua construgdo um
suporte ou apoio que facilitasse o posicionamento do espelho de forma mais

acurada e pratica.
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Fig. 24 - Estrutura de sustentagéao

5.1.3 Tubo Absorvedor

A principal dificuldade foi na utilizagdo dos conectores necessarios a
aplicacdo de registros e encaixes de mangueiras de forma a garantir a
estanqueidade. A tinta negra aplicada diretamente sobre o tubo de cobre lixado
também nao apresenta uma aderéncia excelente, sendo muito suscetivel a riscos

por qualgquer objeto mais duro.
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5.1.4 Isolamento Convectivo

Tivemos grandes problemas na colocagdo do tubo isolante devido as
caracteristicas construtivas do tubo absorvedor. Numa primeira fase utilizamos
uma mangueira de plastico transparente que, por necessitar ser cortada para ser
colocada ndo impediria a saida de ar, comprometendo o isolamento. Pretendemos
para os testes substitui-la por um tubo feito de folhas de acetato, muito utilizadas

em transparéncias.

5.2 Discusséo sobre o sistema de tracking

Devido ao elevado custo de um sistema pronto de tracking e a falta de
tempo para o desenvolvimento de um sistema préprio, decidimos, por se tratar de
um protétipo de cunho experimental, utilizar um sistema de posicionamento
manual operado por inspegdo visual. Sabemos, entretanto, que para passarmos a
um nivel comercial este problema deve ser sanado através da utilizagéo de um
sistema automatico. Devemos lembrar também que tais sistemas devem estar

protegidos de intempéries como chuvas, ou animais.

5.3 Discussio sobre o sistema de controle e vazio

Nosso sistema de controle de vazdo por ser considerado pelo conjunto

formado pela bomba (liga-desliga) e pelo registro de gaveta manual montado a
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juzante do coletor. Fica a sugestdo de se implementar, no caso de modelos
comerciais, um controle de vazéo de baixo custo visando otimizar a absorcao do

fluxo térmico, que néo é constante.

5.4 Discussédo sobre a montagem do todo

Acreditamos que o prévio planejamento das partes que comporiam o todo e
das seqiiéncias de montagem necessarias foram fundamentais para o sucesso e
auséncia de problemas nesta fase. Destacamos também a importancia da
precisdo nas medidas das partes construidas de maneira a n&o criar

incompatibilidades dimensionais durante a montagem.

Fig. 25 — Protétipo montado
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5.5 Discussao sobre os resultados obtidos

Apesar do nimero muito reduzido de testes realizados pudemos chegar a
importantes constatagdes.

Primeiramente, as condigdes hidraulicas do coletor foram satisfatoérias, visto
que ndo houve vazamentos nas soldas das conexdes, nas conexdes roscadas e
nem na conexdo da sonda de temperatura. A mangueira de borracha tambem
suportou adequadamente as pressdes a que foi submetida. Entretanto uma nova
bomba deve ser escolhida, de maneira que atenda melhor as necessidades do
projeto evitando o consumo excessivo de energia elétrica e comprometendo a
eficiéncia energética global do coletor.

Como para um sistema comercial o coletor devera contar com algum
sistema de tracking, o consumo de energia (elétrica, solar, etc.) desde subsistema,
e sua eficiéncia, também devera ser computado na eficiéncia energética global do
coletor.

Constatamos também a importancia do sistema de isolamento convectivo
do tubo absorvedor, podendo este comprometer enormemente a eficiéncia do
coletor. Lembramos que o melhor método de construi-lo, depois do sistema a
vacuo, temos um sistema de menor custo, onde o tubo isclante deve ser estanque
de maneira a evitar a entrada ou saida do ar em contato com o tubo absorvedor.

Devido & alta sensibilidade & presenga de nuvens ou outros elementos que
prejudiquem a radiagdo, ndo recomendamos este tipo de coletor para regibes
muito sujeitas a formagdes nebulosas ou com elevadas concentragbes de

poluentes na atmosfera, que causam a difus&o da radiagéo direta. No caso de
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instalar em locais com grande concentragdo de particulas no ar (proveniente de
poluicdo, poeira, etc.) recomendamos maior freqiiéncia da limpeza da superficie
refletora do que de costume para nao afetar seu rendimento.

Finalmente, nossa maior recomendagao para futuras tentativas a partir
deste trabalho é o cuidado quanto aos procedimentos utilizados no teste. Se a
medicéo da radiagéo solar direta puder ser medida pela mesma equipe, no mesmo
local ao invés de um local pré6ximo, e de maneira que as temperaturas sejam
medidas ao mesmo tempo e entre intervalos menores de tempo ao longo de um
periodo de experimenta¢cdo maior, como um dia inteiro, a acuracidade dos

resultados sera muito mais confiavel.

5.6 Discussao sobre os custos do projeto

Apresentamos neste item uma tabela com todo o material que foi comprado
assim como o valor total gasto com o projeto. Foi feita uma transformacdo dos
gastos totais para délar de forma que futuras desvalorizagbes ndo venham a

dificultar a analise do relatorio.

Material Valor |

Espigao para mangueira % 6,11
Conector Fémea Bronze % 5,66
Niple Bronze % 3,97
Conector Macho % bronze 7,74
Capa rosca 2 pol. 4,34
Flange roscada 172 i 9,77
Tubos de ferro para construgdo da estrutura do| 24,00
espelho

Thinner para limpeza dos tubos de ferro 4,00
Chapa de compensado 10mm para construcdo do| 35,00
espelho
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Tubo PVC 1” para suporte do tubo de cobre 4,10
Papel aluminio para revestimento do espelho 3,33
Montagem do suporte de ferro, pintura e pintura do| 54,00
cano de cobre em preto
Laminado plastico para montagem do espelho| 22,90

parabdlico

Tubo de cobre e bomba submersa 140,04
Mang. Cristal 1"x 2mm 5,20
Mang. Trancada Luxo %" PT180 color 67,50
TE 711 3/4 RR Bronze 8,14
Bucha Red N 6 22x15mm cobre 1,93
CT.02 Abracadeiras mangueira L %x1 4,00
Registro gaveta FIG 48 M| 1502B 14,00
Eletrodo 1/8 Embalagem ¢/ 500 gramas 6,00

Total das despesas | 44573

Tabela 7 — Custos do projeto

O valor total do projeto foi de R$ 445,73. A cotagdo do dolar comercial no

dia 07 de dezembro de 2003 era de U$ 2,934, logo o custo do projeto foi de

aproximadamente U$ 1307,77.
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6 Conclusdes

Os coletores solares tém, e irdo ter, importancia cada vez maior em nossa
sociedade. Algumas formas de energia no sdo renovaveis e os coletores solares
se apresentam como uma alternativa viavel para a nossa demanda, seja de uso
domiciliar ou de uso industrial.

Queremos que este trabalho ndo se encerre por aqui, mas que seja aporte
para o desenvolvimento de novos trabalhos, pois ainda ha muitos temas para
serem desenvolvidos.

Sugerimos que novos trabalhos abordem a viabilidade de fabricagdo em larga
escala de coletores solares, n&o s6 parabélicos, mas planos também. Novos
trabalhos poderiam, também, abordar a viabilidade de comercializagao dos
coletores.

Acreditamos que sdo de fundamental importancia novos trabalhos nesta area

para que consigamos expandir o uso desta forma de energia o pais.
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