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RESUMO

O texto se resume basicamente em 3 etapas: Fundamentos tedricos (incluindo
caracteristicas da radiagiio solar e comportamento dos materiais), estudo de
viabilidade/concepcio (andlise dos coletores j4 existentes no mercado, visitas ao [IPEM-USP e
diversos fabricantes) e construgdo/testes (metodologia de construgfo, testes hidrostaticos e de
eficiéncia térmica).

O objetivo deste trabalho é projetar e construir uma placa solar plana a baixo custo,
introduzindo o produto em um novo nicho do mercado: a classe média — baixa. A meta
estabelecida para este projeto € de um custo méximo por unidade (1 placa + adaptagGes) de
R$ 110,00. E importante lembrar que a busca de alta eficiéncia nfio é o escopo do projeto,
servindo a placa somente para dar algum conforto térmico aos usuarios (aumento de 6 ° C na
temperatura final de consumo).

Devido as limitagdes de custo hd uma grande restrigdo quanto aos materiais adotados na
construcdio do coletor, inviabilizando a utilizagdo de materiais nobres (cobre, vidro ¢ 14 de
vidro, comumente utilizado na fabricagfio de coletores solar).

Entre diversas configuragdes elaboradas, adotou-se o sistema de coletores solares de forro
de PVC com vedagSes de silicone termoplastico e um reservatério quente/frio com vélvula
seletora de temperaturas. O uso do PVC, material isolante térmico, ¢ justificado pelo seu
baixo custo (R$ 34,00 para o total de 4 placas de 2 m) e também pelo tempo de exposi¢io
solar disponivel do conjunto.

O reservatério térmico é composto por 2 compartimentos, dgua quente ¢ fria, separados
por um anteparo feito do mesmo material da caixa d'dgua (ndo toxico). A vilvula fria,
associada a um tubo seletor, for¢a o consumo de dgua aquecida até que a mesma se esgote
para depois utilizar 4gua ndio aquecida. O consumo regular de 4gua nfo aquecida (torneiras,
cozinha, etc) é possibilitado pela presenca de flanges na lateral do reservatdrio.

A temperatura final alcangada pela superficie externa do coletor solar ¢ de 68,7 ° C em
condigdes climaticas ideais (temperatura ambiente de 32° C), resultando em uma temperatura
final de consumo de 29.6 ° C ao final do dia (19:00 h ).

A grande dificuldade encontrada neste trabalho foi, sem davida alguma, superar os
problemas encontrados no teste hidrostatico. A vedagéo entre o forro de PVC e os tubos de
PVC de 1” mostraram-se extremamente sensiveis & pressfio ¢ a fadiga térmica. Apds a
proposta inicial, de vedagiio de Araldite Epoxi 24 h, ndo sendo bem sucedida, optou-se pela
vedacdo de silicone termoplastico. O sucesso s6 pdde ser obtido apds diversas tentativas
frustradas, ora variando-se métodos de aplicagdio da vedag¢do, ora mudando-se a construgio do
coletor.



1 OBJETIVOS

O Projeto consiste basicamente em projetar e construir uma placa solar plana a baixo
custo, introduzindo o produto em um novo nicho do mercado: a classe média — baixa.

A meta estabelecida para este projeto € de um custo maximo por unidade (1 placa + 1
reservatério) de R$ 110,00.

E importante lembrar que a busca de alta eficiéncia nio é o escopo do projeto,
servindo a placa somente para dar algum conforto térmico aos usuarios (aumento de 6 ° C na
temperatura final de consumo).

O uso de técnicas e materiais diferentes sera muito explorado, o que nos leva a
pesquisar sobre intimeros projetos-piloto sobre energia solar.

Por fim, o produto devera passar por testes hidrostaticos e de eficiéncia térmica.



2 CRONOGRAMA

Tabela 2-1 - Cronograma

ZCEEY BRI RIS ST ETR IS S S A

Marco Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezemaro
Fundamentacso tedrica - SOV T S TN B D IS s T SO R T IO : H Seachood.
Pesuuisa de Coletorss Solares
Estuda sobre os coletores pesquisados
Definigéo do coletor
Pesquisa e compra dos materlsis
Construgio
Ensaio hidrostatico
Enssio do colator
Finelizagéo
Mortagem Relatdrio Parcial
ortagem Reletdrio Final para Oriertador
Montagem do Arligo Técnica
Apresentaco do Trabalho
Montayem Relatdrio Final pera Bibkoiecs

FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta etapa do projeto serd realizado um estudo das caracteristicas da radiagfo solar,
processos de transferéncia de calor, comportamento dos materiais e coletores solares, a fim de
se obter o embasamento teérico necessério para a construgfio de um coletor solar.

Esta etapa porem podera ser retornada caso haja a necessidade de se pesquisar algum
fator ndio previsto inicialmente no projeto.

PESQUISA DE COLETORES SOLARES

Inicialmente, antes do projeto do coletor solar, serd realizada uma pesquisa sobre os
coletores solares ji existentes. FEsta ¢tapa consistira em pesquisar o0s coletores
comercializados, comtatando fabricantes para a obtencio de dados, e os coletores
desenvolvidos em pesquisas para projetos de aproveitamento de energia solar.
Estudo sobres os coletores solares

Com base na pesquisa realizada na etapa anterior, os coletores serdio classificados
quanto ao tipo, construgio e materiais utilizados. Serfio analisadas as diferentes formas de
geometria, construgfio e montagem dos coletores. E a partir desta estratificacgo, estudar a
eficiéncia de cada categoria.

DEFINICAO DO COLETOR

Nesta etapa, as diversas alternativas pesquisadas na etapa anterior serfio analisadas
para se definir a solugfio que corresponda com o objetivo deste projeto. E ao final desta etapa,
pretende-se ter o projeto do coletor solar definido e especificado através de documentagio

técnica (relatorios e desenhos).

PESQUISA E COMPRA DOS MATERIAIS

Tendo sido definido o projeto do coletor, sera realizada uma pesquisa de pregos dos
materiais utilizados para se ter uma estimativa dos custos do coletor solar. E ao mesmo tempo,
serd feita a compra progressiva dos materiais necessarios.




A etapa de compra serd realizada junto com a etapa de construgfio uma vez que os
materiais serdo adquiridos conforme o andamento da construcéo do coletor,

CONSTRUGAO

Esta fase consiste na fabricagdo e montagem do sistema do coletor solar, sendo o
proprio coletor, base de apoio, reservatério térmico e conexdes,
Ensaio hidrostatico

Este ensaio visa verificar a vedagdo e fluxo do fluido, € o comportamento do sistema
do coletor em condigdes adversas de carga. E durante esta etapa que também serd feita as
devidas corre¢Bes no projeto caso este apresente algum problema durante os ensaios.

ENSAIO DO COLETOR

Estando o sistema do coletor funcional, ser estudada a eficiéncia do coletor com base
nos dados de insolagio e nos dados coletados durante o ensaio.
Finalizagéo

Esta etapa consistird em finalizar o projeto formalmente, sintetizando os dados obtidos
¢ gerando o relatério final do projeto.

CONSIDERACOES SOBRE O CRONOGRAMA

O cronograma admitido tem por finalidade auxiliar o projeto em sua organizagio e
execuchio. Podendo durante o desenvolvimento do trabalho ser alterado sempre que
necessario, sem perdas para o projeto final.

Como pode ser observado, a etapa de Fundamentagéio Tedrica inicio-se apés o prazo
estipulado, atrasando assim as etapas seguinte de Pesquisa de Coletores Solares e Estudo
Sobre Os Coletores Pesquisados. O atraso se deu principalmente pela falta de disponibilidade
de material de pesquisa.

A etapa de Montagem do Resumo para Banca foi propositalmente atrasado, pois nfo
havia necessidade de despender muito tempo para esta etapa. J4 a etapa de Montagem do
Relatério final foi iniciado com atraso, pois o grupo estava mais focado na parte de pesquisa
de coletores.



3 CARACTERISTICAS DA RADIACAO SOLAR

3.1 A CONSTANTE SOLAR

A Fig.(3.1) mostra esquematicamente a geometria da relagdo Sol-Terra. Devido a
excentricidade da 6rbita da Terra, a distAncia varia 1,7%. Tomando 1,495*10'' m como a
distincia média, o Sol subentende um angulo de 32 minutos a um ponto da Terra.

Sun 1.27 x10° m

Diam. =1.39 x 10° m
=8.64 x 10° mi

Solar constant
= 1367 W/m?
Ggcd = 433 Btu/ft® hr

= 4,92 MJ/m? hr
< £y
= 1495 x 10" m

+1.7%

=9.3 x 10’ mi

Distance is {
Figura 3.1 - Relacfio Sol-Terra

A radiagdo emitida pelo Sol e a relagio Sol-Terra resultam em uma intensidade
aproximadamente fixa através da atmosfera terrestre. A constante solar, Gy, ¢ a energia do
Sol por unidade de 4rea da seciio perpendicular 4 dire¢do de propagacio da radiag¢fo pela
distincia média entre o Sol ¢ a Terra desconsiderando os efeitos da atmosfera,

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

Gye = 1.367 W/m?

que ¢ um valor com variagdo de + 1% devido a erros de leitura e tomada de dados.

3.2 EMISSAOQ DO CORPO NEGRO

Quando a radiagfo eletromagnética € incidida na superficie de um corpo, este pode
transmitir, refletir ou absorver. Se o corpo for opaco ndo € possivel transmitir a radiagfio. A
energia radiante por unidade de tempo e comprimento de onda incidente sobre a superficie ¢
chamada de fluxo espectral incidente, F,. Da mesma forma, os fluxos espectrais absorvido e
refletidos sdio chamados ¥,® e F,® respectivamente. O fluxo total na distribuigiio é:

F=[Fdi
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Figura 3.2 - Espectro Eletromagnétice

Definimos a absorvidade espectral a » € a refletividade espectral 7, da superficie do
corpo por:

(a) r
a -4 F—E{) (3.1)
AT o e T :
FA F/II

Quando o corpo ¢ opaco, o que nio € refletido da superficie precisa ser absorvido,
entdo podemos escrever:
a,+r, =1 (3.2)

Realmente, a,e ¥,» para superficies reais, dependem do comprimento de onda do

fluxo incidente e da direcio de incidéncia da radiagfio. Por exemplo, muitas superficies
absorvem radiag8io bem quando incididas normaimente, mas ndo absorvem eficientemente
quando a radiagdo ¢ incidida em angulos obliquos, ¢ o chamado efeito direcional. Néo
levaremos em conta esta dependéncia da direco de incidéncia e assumiremos que a superficie
¢ um absorvedor isotrépico. 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 radiagfo infravermelha,
Isto pode ser til para definir as seguintes idealizagdes de superficies reais:

-Corpo Negro: qualquer corpo cuja superficie absorve todos componentes de radiacdo
eletromagnética incidente, independentemente do comprimento de onda ou direcdo de
incidéncia. Temos:

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

-Corpo Cinzento: qualquer corpo cuja absorvidade estd abaixo da do Corpo Negro (e acima
de zero). Para esses corpos, temos:

a,=a (paratodoA)onde 0 < g <1

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



E um fato experimental da natureza que quando qualquer COTPO se maniém a uma
temperatura constante, sua superficie emite radiagio cletromagnética caracteristica chamada
de radiagdo térmica. Esta radiagio € geralmente emitida em todas as direcoes € contém todos
os comprimentos de onda do espectro cletromagnético. O fluxo térmico emitido pelo corpo
depende das suas caracteristicas superficiais € também de sua temperatura. Para superficies

absorvedoras isotrépicas, o fluxo térmico & isotropico ¢ sud distribuigdo espectral € dada por:
F, =€, WB,A(T) (3.33)
onde €, ¢ uma caractetistica da superficie chamada de emissividade espectral € Waa(T) €

chamado de poténcia emissiva monocromatica de um cOTpo negro. Esta fungdo universal de A
e T é dada por:

dhe,”
.o TS
W, (T)= ;;c (3.3b)
A exp( 0 — )
nAkT

onde as constante da fungdo sdo:

h(constante de Planck) = 6,6252 * 107 J-s
co(velocidade da luz) =2,9979 * 10 8 m/s
k(constante de Boltzman) = 1,3806 * 107 J/K

O fluxo total radiante emitido pela superficie ¢ dado pela Lei de Stefan-Bolizmann
_ S 4
W, (1) = [ € Wo,{D)A="0T o
27k

onde 0 =712 5,5 " 4,88*10° keal/m’hK* = 5 674102 N/em K
Y

A emissividade espectral de uma superficie isotropica, & igual a sua absorvidade espectral ou
€,=4a, (Lei de Kirchhoff) (3.5)
Segue-se da equacdo anterior, que O COrpo NELro (a, = 1) é o mais ineficiente radiador com

e,—1 para todos comprimentos de onda. Entfio para o corpo negro a equagdo 3.3a fica:

F,’L,CN = B,/I(T)

osta funglo que descreve © fluxo espectral emitido por uma superficie negra a uma
te’mp-eratura T, é a fungio de Planck. Ja um corpo branco (a =€=0), nfo emite radiag&o
térmica; € para um corpo cinzento, emite radiacho de acordo com:

F)cc =€ WB,}L(T) (0 <e< 1) (3.6)

A emissd : ,
Fig.(3.3.). %o espectral de coTpOS NEETL: cinzento e real a T=6000K esia mostrada na



Figura 3.3 - Espectro de um corpo negro, cinzento a T=6000K

Note que a fun¢go espectral de um corpo negro ¢ igual a funcfo de Planck, enquanto
que a fungio espectral de um corpo cinzento tem o mesmo formato mas com um fator de
reducio .

A Fig. (3.4) mostra a fung¢io de Planck como funcéio do comprimento de onda para
diferentes temperaturas. Cada curva tem 4rea finjta abaixo dela e cada uma tem um
comprimento de onda méaximo, Amax, que resulta em um Wz maximo. Pode-se mostrar que a
seguinte propriedade matematica de Wg € vélida:

A’W(B,A)max T=a (cte) (3.7a)
€
IW 5294 = 6T" (Lei de Stefan-Boltzmann) (3.7b)
0
onde o e ¢ 530 constantes universais:
o = 2898 umK
5,6696*%10° N (constantes de Stefan-Boltzmann)
o= mZ *K4

O 2 de uma distribuigdo de Planck qualquer é freqlientemente dita que representa a
“cor” caracteristica, embora nfio necessariamente a cor detectada pelo olho humano. Apesar
disso, o fato de que A decresce com o crescimento de T, explica o porqué um corpo fica
vermelho forte em uma dada temperatura e fica esbranquigcado quando a temperatura aumenta.
A brancura indica a presenca de componentes azulados.

O fluxo total emitido por um corpo negro deriva da equagdo da lei de Stefan-
Boltzmann:

Foy =Wy(T)=oT* =(5,67*10° N /m*k* )" (3.8)



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

corpo cinzento, temos as equagdes:
F.=eoT* (b<e<])

€= A emissividade total
Wy (T)
A T, -
1= WB,;, T) emissividade monocromatica

P+ra+7=1 " (seocorpo for negro  =0)

Figura 3.4 - Espectro de emissdo térmica a diferentes temperaturas.
As linhas tracejadas mostram os valores de Amax

(3.9)



3.3 MEDIDAS DA DURACAO DA LUZ SOLAR

O tempo de luz solar, que &, o tempo durante o qual a luz do Sol & visivel, é usada para
estimar a radiagdo média da radiagdo solar. Dois instrumentos sdio muito usados, o registrador
de luz solar Campbell-Stokes usa uma esfera de vidro de aproximadamente 10 cm de
didgmetro 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 radiacdo direta esta acima de um nivel
critico. O comprimento da porgo queimada do papel fornece um indice de duragfio da luz do
Sol. Essas medi¢des sio incertas em diversas contas: a interpretagdo do que constitui a porgfio
queimada ¢ incerta, 0 instrumento ndo responde a baixos niveis de radiagéio no comego e fim
do dia, ¢ a condi¢do do papel depende da sua umidade.

Oheli6grafo (registrador fotoelétrico de luz solar) incorpora duas células fotoelétricas de
selénio, uma das quais ¢ obscurecida da radiagfio direta ¢ a outra & exposta. Na auséncia de
radiacdio direta, os dois detectores indicam (aproximadamente) o mesto nivel de radiagdo.
Quando a radiagio direta incide no disco exposto, a saida desta célula ¢ maior do que a do
obscurecido. A duragfio da diferenga de radiagdo critica detectada pelas duas células é uma
medida da duragfio da luz do Sol.
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4 CARACTERISTICAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

4.1 SUPERFICIES SELETIVAS

Coletores solares devem ter alta absorvidade para radiagio no espectro da
energia solar. Ao mesmo tempo, eles perdem energia por uma combinagio de mecanismos
incluindo radiacfio térmica das superficies absorvedoras, ¢ & desejével ter a mais baixa
possivel perda. A temperatura destas superficies ¢ menor que 200 °C (473K), enquanto a
temperatura efetiva da superficie do Sol & aproximadamente 6000 K. Assim, a faixa do
comprimento de onda da radiagdo emitida s6 sobrepde ligeiramente o espectro solar. Dado
essas circunstincias, é possivel criar uma superficie com alta absorvidade solar e baixa
emissividade de longo comprimento de onda, que slo, as superficies seletivas.

B
& I
| m =085
"
I
|
N A: =3 um
IL Py = 0.10 o
Q

o

o Wavelength, A

Figura 4.1 - Uma superficie seletiva hipotética com um
comprimento de onda de corte de 3 Hm.

O conceito de superficie seletiva estd ilustrado na Fig, (4.1). Essa superficie
idealizada ¢ 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 um) 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 ¢ muito baixa, Para
uma superficie opaca o= I — p;, entfio nesta faixa o ¢ muito alta. Em comprimentos de onda
maiores do que A, a refletividade ¢ quase unitdria, e assim == 1 — p;, a emissividade
nesta faixa € baixa.

A absorvidade da energia solar e¢ a refletividade da radiacgo de longo
comprimento de onda sio determinados de dados da refletividade monocromatica pela
integracio sobre uma faixa espectral apropriada. Para uma operagdo normal de coletores
solares planos, as temperaturas serdo sempre baixas o suficiente nas quais essencialmente
todas as energias irfio emitir comprimentos de onda maiores do que 3 pm,

4.2 MECANISMOS DE SELETIVIDADE

Coberturas que tem alta absorvidade para radiagfio solar e alta transmissividade para
radiacfio de pequeno comprimento de onda podem ser aplicados em substratos com baixa
emissividade. A cobertura absorve energia solar e o substrato diminui a emissio de radiagdo
de radiagfio 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 sdo de metal-6xido e os substratos sio metais, Exemplos siio os
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0xidos de cobre em aluminio ¢ 6xido de cobre em cobre. Uma cobertura de sulfeto de niquel-
zinco pode ser aplicada sobre ferro galvanizado.

Superficies seletivas de tinta preta (cromo preto) t8m sido amplamente adotadas. O
substrato € usualmente uma camada de niquel em uma base de ago ou cobre. As superficies
sdo formadas por eletrodeposicio em um banho em 4cido crémico e outros agentes. Em
amostras de laboratério, foram obtidas absorvidades de 0.95 a 0.96 e emissividades de 0.08 a
0.14, enquanto as propriedades médias de amostras de linha de produgdio de coletores planos
foram de o = 0.94 ¢ ¢ = 0.08. As superficies apresentam boa durabilidade em exposicio a
ambientes imidos.

A absorvidade das coberturas podem aumentar com a adogéo de avangados fendmenos
de interface. Algumas superficies usadas em substratos altamente reflexivas sfo
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
tem altos indices de refracio e assim refletem a energia solar incidente. Essa perda por
reflexdo pode ser reduzida com coberturas secundérias 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 e os substratos precisam manter suas propriedades em atmosferas Gimidas,
oxidantes e em elevadas temperaturas. Experiéncias mostraram que coberturas de cromo preto
em outros tipos de aplicagdes e 6xido de cobre em cobre ou em cromo preto podem ser
durdveis.

4.3 PROPRIEDADES OTIMAS

Em coletores de placa plana, ¢ geralmente mais critico ter alta absorvidade do que
baixa emissividade. E a caracteristica de muitas superficies que existem em relaces entre o e
€ como mostrados pela Fig. (4.2). No caso da superficie de cromo preto, a melhor espessura
da camada é 6bvia. Numa cobertura de PbS, a massa 6tima por unidade de 4rea nio é
imediata. A melhor combinagfio precisa ser em funcdo dos efeitos das duas propriedades na
operagio do sistema de energia solar completo. Mas a generalizagio pode ser feita para que o
esteja préxima da sua melhor performance.

L) T T 7 T

8o ]
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Figura 4.2 - Caracteristica do material em funcfio da emissividade/absorvidade
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S COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS

A transmissfo, reflexdo, e absorgdo de radiagdo solar pelas varias partes de um coletor
solar séo importantes na determinacio da performance do coletor. A transmissividade,
refletividade, e absorvidade sio fungdes da radiagfio incidente, espessura, indice de refracdo, e
coeficiente de extingfio do material. Geralmente os indices de refragdio » e os coeficientes de
extingdo K do material da cobertura sdo funcdes do comprimento de onda da radiagéio.
Entretanto, neste capitulo, todas as propriedades serfio inicialmente assumidas como
independente do comprimento de onda.

5.1 REFLEXAO DA RADIACAO

Em aplicagdes solares, a transmissdo de radiagfio ¢ através de uma parede ou filme de
material entdo, existem duas interfaces por cobertura que causam perdas por reflexfio. Na
incidéncia obliqua, a radiagiio refletida na interface & diferente para cada componente de
polarizagdio, entdo a radiagfio transmitida e a refletida tornam-se particularmente polarizadas.
Conseqiientemente, ela é necessario tratar cada componente de polarizagio separadamente.

_ 1;
. e 1
Medium |

- n2
Medium 2

Figura 5.1 - Reflexio e refragio de um feixe de luz

5.2 ABSORCAO PELO VIDRO

A absorgdo da radiagdo em um meio particularmente transparente € descrito pela lei de
Bouguer, que ¢ baseada na suposigiio da radiagio absorvida ser proporcional 3 intensidade
local do meio ¢ a distincia x que a radiacdo tem que atravessar no meio:

dl = —IKdx (5.1)
onde K ¢ a constante de proporcionalidade, o coeficiente de extingéo, 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

I
Ta - }ransmmdo =exp__( ] (52)
onde o subscrito @ lembra que somente a perda por absorgdio foi considerada. Para vidro, o
valor de X varia de aproximadamente 4m™ para vidro “4gua branca”(que aparece branco
quando visto na extremidade) a aproximadamente 32 m™ para um vidro pobre (esverdeado na
extremidade).

cosd,

incidente
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5.3 PROPRIEDADES OPTICAS DE COBERTURAS DE COLETORES

A transmissividade, refletividade, e absorvidade de uma cobertura simples, causam
perdas de reflexio e absorgdo. Para a componente perpendicular da polarizagio, a
transmissividade 7, refletividade P, € absorvidade «; da cobertura sio

R g il A
ir L o7 5.3
2 ra1+rl(1—(rlra)2j €72 (6%, 6
pu=r 4z, (5.4)
a, =(1—ra)( n J (5.5)
l-rr7,

Resultados similares sdo encontrados para as componentes paralelas da polarizagio.
Para radiagdo incidente ndo polarizada, as propriedades opticas sdo encontradas pela média
das duas componentes.

A equagfio para a transmissividade de uma cobertura de coletor pode ser simplificada
notando que o tGltimo termo da Equagdo 5.3 (e sua equivalente para a componente paralela da
polarizagdo) é aproximadamente unitéria, assim 7, € raramente menor do que 0.9 e » & da
ordem de 0.1 para as coberturas de coletores na pratica,

T=7,7, (5.6)
Esta ¢ uma relaggo satisfatéria para coletores com materiais de cobertura e dngulos de
interesse pratico.
A absorvidade de uma cobertura de coletor solar plano pode ser aproximado deixando
0 \ditimo termo da Equagdo 5.5 ser unitario de forma que
az=l-1, 3.7
Embora o termo desprezado na Equagdo 5.5 seja maior do que o termo desprezado na
Equagdo 5.3, a absorvidade é muito menor do que a transmissividade de forma que a acuricia
total das duas aproximagdes é aproximadamente a mesma,
A refletividade de uma cobertura simples é entfio encontrada de p=1-a- 1, de forma que
pr,(-1,)=1,~1, (5.8)
A vantagem das Equagdes 5.6 a 5.8 sobre as EquagBes 5.3 a 5.5 é que a polariza¢io
considerada em equagdes aproximadas para o termo 7 no lugar de expressdes complicadas
para cada propriedade éptica.

5.4 TRANSMISSIVIDADE PARA RADIACAO DIFUSA

A analise anterior s6 se aplica para a componente direta da radia¢do solar, A radiagéio
incidente em um coletor solar também consiste de radiagio solar espathada pelo céu e
refletida no solo. Em principio, a maior parte da radiagio que passa através da cobertura pode
ser calculada integrando a radiagio transmitida sobre todos os angulos. Entretanto, a
distribui¢io angular desta radiacsio é geralmente desconhecida.

Para a radiagéo incidente isotrépica (i.e., independente do 4ngulo), a integragio pode
ser realizada. A apresentagio dos resultados pode ser simplificada pela definicio de um
ngulo equivalente para radiagio direta que da a mesma transmissividade como para a
radiaco difusa. Para uma ampla faixa de condi¢3es encontradas em aplicagdes de coletores
solares, o dngulo equivalente ¢ 60°. Fm outras palavras, a radiacdio direta incidente em um
angulo de 60° tem a mesma transmissividade que uma radiagéio isotrépica difusa.
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Coletores solares sio usualmente orientados de forma que eles “possam ver” tanto céu como
terra. Se a radiacdo difusa do céu e a radiagio refletida da terra sdo isotropicas, entdio a
transmissividade do vidro pode ser encontrada pela integragio da radiagfio direta sobre
angulos de incidéncia apropriados.

5.5 PRODUTO TRANSMISSIVIDADE- ABSORVIDADE

Para usar a andlise do préximo capitulo, é necessdrio avaliar o produto
transmissividade-absorvidade (7). Da passagem da radiagéio através da cobertura e incidente
na placa, uma fragéio ¢ refletida de volta & cobertura. Embora, toda essa radiagio ndo seja
perdida parte dela € refletida de volta a placa.

A situagdo ¢ ilustrada na Fig. (5.2) onde 7 ¢ a transmissividade da cobertura no dngulo
desejado € a ¢ a absorvidade angular da placa absorvedora. Da energia incidente, 7ar é
absorvida pela placa absorvedora e (7-a) 7 é refletida de volta & cobertura. A reflexdo da placa
absorvedora € assumida como difusa, entfio a fragio (/-a)7 que incide na cobertura é de
radiago difusa e (1-@) 7p, € refletida de volta & placa absorvedora, A quantidade py refere-se
a refletividade da cobertura para radiagdo difusa incidente pelo lado dos fundos e pode ser
estimada pela Equagdo 5.8 como a diferenca entre 7, e T no angulo de 60°,

5.6 RADIACAO SOLAR ABSORVIDA

Pré-determinar a performance do coletor requer informacSes da energia solar
absorvida pela placa absorvedora. A radiagdo incidente tem trés distribuices espectrais
diferentes: radiagdo direta, radiagdo difusa, e radiacdo refletida terrestre, e cada uma delas
deve ser tratada separadamente. Os detalhes dos célculos dependem de qual modelo de
radiag3o difusa pelo céu serd usado. Usando o conceito de radiagio difusa isotrépica na base
horaria, pode-se utilizar a equag8o da radiago absorvida através do produto( za):

S =1,R,(z), +1, (m)d[“%ﬁ] 4Pl +1, )(ra)g(%] (5.9)
onde (1+cosf)/2 e (I-cosf)/2 sdo os fatores de forma do coletor para o céu e do coletor para
a terra, respectivamente. Os subscritos b, d, € g representam direta, difusa, e terrestre. Para um
dado 4ngulo do coletor, a Fig. (5.3) da o angulo efetivo de incidéncia da radiagio difusa e
refletida terrestre, e a Fig. (5.2) podem ser usadas para encontrar os valores de absorvidade e
transmissividade. O dngulo © para radiac8o direta, que € necessdria na determinacgo de Rj, , é
usado para encontrar (zejp . O produto (7a) pode ser encontrado das propriedades de
cobertura e a Fig. (5.4) pode ser usada nos angulos apropriados de incidéncia em cada fluxo
de radiagfio para determinar os trés produtos de transmissividade-absorvidade.
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coberturas para trés tipos de vidros.




90

BS

a0

e #,

~

~
Q

Effecnive incidence ang

50 B - { +

S ope, J

Figura 5.3 -Angulo de incidéncia efetivo da radiagfio difusa e radiagfo
terrestre em superficies inclinadas.

16




1.007TT ANLEAARARRRRARARNARRAN RRRE"
0.9} -
0.8F \ —
0.7 —
i \ =
= \Ccvers o
0.6 1 -
— 2 =
froe} b~ i
e, OSE sfr-g
= 4 =

0.4
= \\ -
03 =
E Refractive index = 1.526 \ E
02 <
iRy = -
031;1 R NN AN SRR SN N nn&
0 10 20 30 40 S0 G0 70 B8O 90

Figura 5.4 - Curvas tipicas de (ra)/(ra), para 1 a 4 coberturas,

[

17



18

6 AQUECIMENTO SOLAR COM PLACAS SOLARES PLANAS
CONVENCIONAIS

O sistema convencional de aquecimento de dgua por energia solar é composto de

coletores solares e reservatério térmico.
boiler ——" coletar solar
{fegarvaion termice 4
aQua quen's)

caxa d'dgua
da rosidéncia

sistema auxiliar eléinco
{(PAr 213 8™ que o sol nio
aquesa 3 dgua plenamente

m— AGUA QUENte
w—— Agqua frg

Figura 6.1 - Instala¢dio convencional do sistema de aquecimento solar

Coletores solares, também conhecidos por coletores de placa plana ou coletores
planos, sdo dispositivos utilizados na captacdo da radiac8io solar. Estes coletores sdo sistemas
que empregam a conversdo termodindmica e conforme a temperatura obtida, sdo classificados
em coletores de baixa, média e alta concentragio.

De um modo geral eles sdo constituidos de uma caixa termicamente isolada na parte
inferior, contendo sobre este isolamento o sistema de escoamento do fluido onde ocorre a
troca de calor para o fluido. A parte superior do coletor estd fechada por um plano
transparente, cujo material dependendo do nivel de temperatura desejado para o fluido de
trabalho.

O funcionamento baseia-se na simples transformacio de energia que ocorre da
seguinte maneira: Energia luminosa & absorvida pelos coletores, o qual transforma em energia
térmica, elevando a temperatura da 4gua no coletor.

O reservatério térmico, também conhecido por Boiler, é um recipiente para
armazenamento da agna aquecida. Sdo cilindros de cobre, inox ou polipropileno, isolados
termicamente com poliuretano expandido. Desta forma, a 4gua é conservada aquecida para
consumo posterior. A caixa de agua fria alimenta o reservatério térmico, mantendo-o sempre
cheio.

Em sistemas convencionais, Fig. (6.1), a dgua circula entre os coletores e o
reservatorio térmico através de um termo-sifio. A agua dos coletores fica mais quente e,
portanto, menos densa que a dgua no reservatério. Assim, a agua fria, de maior densidade,
concentra-se na regido inferior por convecgfio. A circulagdo da dgua também pode ser feita
através de bombas em um processo chamado de circulagéo forgada ou bombeado, e sdo
normalmente utilizados em piscinas e sistemas de grandes volumes.
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Figura 6.2 - Sistema convencional de circulagio de figua através do termo-sifiio

6.1 GEOMETRIA DOS COLETORES

A forma geométrica empregada na construgdo 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 construgdio dos coletores devido as dimensdes padronizadas destes
materiais encontrados comercialmente.

Um coletor plano para aquecimento de 4gua é constituido de:
Cobertura transparente;
Placa absorvedora da radiacio;
Camada de material isolante;
Caixa metdlica, com fundo;
Reservatério de dgua quente.

6.1.1 A COBERTURA TRANSPARENTE

Devido & falta nacional de polimeros que possam substituir com eficiéncia o vidro

plano empregado na cobertura transparente dos coletores, este item pesa consideravelmente
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no custo de fabricagio dos sistemas de absorcfio, devido ao alto prego de comercializagio
deste material.

A espessura do vidro empregado na cobertura estd compreendida entre 3 a 4 mm. A
cobertura transparente tem duas finalidades basicas:
* Reduzir as perdas térmicas devido ao efeito convectivo;
¢ Provocar o efeito estufa;

6.1.2 A PLACA ABSORVEDORA DA RADIACAO SOLAR

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

A placa absorvedora ¢ formada pelo conjunto chapa-tubo, constituindo uma peca
Unica, o que proporciona melhor transferéncia da energia calorifica entre esta e o fluido de
trabalho, a dgua.

Os tubos sdo dispostos em forma de uma grade. Entre as inGimeras disposi¢des, a grade
formada por tubos paralelos é a mais usual.

A construgio da placa absorvedora da radiagdo solar empregada nos coletores planos
para aquecimento de 4gua, obedece normalmente aos esquemas de construgfio da Fig. (6.3)
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Figura 6.3 - Esquemas de construgio

As dimens3es basicas podem ser alteradas dependendo da conveniéncia do usugrio.
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Entre as disposi¢des mostradas para fixagfio da chapa aos tubos, a que indica a unifio
feita por solda branca corrida em toda a extensdo do tubo, € a mais indicada por garantir uma
melhor ligagdo entre os dois elementos. As outras solugdes oferecem, contudo resultados
satisfatorios, porém sempre que possivel deverfio 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.

Algumas fabricas de coletores nacionais estdo empregando perfis especiais de chapa
onde os tubos sdo fixados por pressdo. Uma solugfio interessante ¢ o emprego de chapas
onduladas pois isto proporciona um aumento de drea na captagio da radiagsio solar incidente.

6.1.3 ISOLAMENTO TERMICO

Os coletores planos sdo dispositivos que funcionam segundo a conversdo térmica da
radiagdo solar, transferindo o fluxo energético proveniente da radiagfio 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 a0 méximo as perdas férmicas, j4 que se tratando de sistemas que
funcionam a 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 1a de vidro ¢ entre todos o material mais empregado.

Um baixo valor de (K) nfo é suficiente para definir um bom isolante térmico. Ele deve
ainda satisfazer aos seguintes requisitos:
¢ (Custo aquisitivo baixo;

e Ser resistente as temperaturas a que serd submetido;
* Possuir boa resisténcia mecénica;
e Ser resistente & agfio das intempéries atmosféricas;

O melhor isolamento € o ar cujo (K} € igual a 0,02 W/m.K.

Sendo a maioria dos isolantes térmicos de constitui¢fo fibrosa ou porosa, eles serdo
td0 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 a dimensdio determinada. O aumento progressivo da porosidade
poderd ocasionar movimentos convectivos no ar aprisionado, o que gerard um aumento nas
trocas de calor, fazendo com que o material perca as suas propriedades isolantes.

6.1.4 CAIXA DO COLETOR
A caixa do coletor € o elemento estrutural do sistema de aquecimento. Varios sdo os
materiais empregados em sua construcio:
Fibra de vidro;
Chapa de ferro galvanizado;
Plastico rigido;
Chapa ou perfil de aluminio;
Madeira;
Perfis especiais, geralmente aluminio extrudado;

Apesar do aluminio ser um bom condutor de calor, ele tem sido usado com freqiiéncia,
em forma de perfil, para compor a caixa do coletor.
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Os perfis leves utilizados na construgio da caixa do coletor sdo projetados para
eliminar a tendéncia a flex8io lateral, o que podera ocasionar danos a cobertura transparente
durante o transporte do coletor para o local de instalagéo.

6.1.5 RESERVATORIO DE AGUA QUENTE

A fim de garantir o suprimento noturno de dgua quente, assim como nos dias
chuvosos, a 4gua previamente aquecida na placa coletora é armazenada 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.

Isalante

Saida de agua

Entrada de 4dgus
para o coletor

do coletor

Resisténcia
elétrica

Saida de agua
guente

Alimentagdo da
rede pdblica

Figura 6.4 - Diagrama do reservatério quente

Muito embora ndo seja de emprego corrente, a estocagem de dgua quente pode ser
feita em reservatérios com miltiplo isolamento térmico. Esta pratica proporciona uma
redugdo das perdas térmicas, porém tem a desvantagem de aumentar 0s custos de construcéio
do reservatorio. Nas aplicagdes domiciliares o emprego de reservatérios com miiltiplo
isolamento € desnecessario, salvo nos casos em que se deseja um minimo de variacio da
temperatura da &gua 24 horas por dia.

Para os casos de quando os coletores solares sdo incapazes de aquecer a agua a
temperatura adequada, os reservatoérios sdo equipados de uma resisténcia elétrica que ligado a
rede de energia, aquece a 4gua do reservatério. Sendo por esta razdo, o nome comercial destes
reservatorios ser boiler (do inglés, ferver).

6.2 MONTAGEM DOS COLETORES

Normalmente as dimensdes dos coletores para aquecimento de dgua estfio entre 1,6 a
2,0 metros quadrados, muito embora isto nfo signifique que nfo possam ser construidos
modulos de maiores dimensdes.

Sistemas de aquecimento de agua em grandes volumes exigem a instalacfio de varios
coletores. Nestes casos costuma-se dispor os médulos de trés maneiras distintas, dependendo
do tipo de circulagfio da 4gua no sistema: paralelo, série e série-paralelo.

Para 0 aquecimento domiciliar, costuma-se empregar a montagem em paralelo, sendo
assim somente esta a ser analisada.

Neste tipo de montagem a dgua circula no interior do coletor através da tubulaco da
placa coletora da mesma maneira que circularia no caso de um tnico coletor. Portanto nio se
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verifica aumento da temperatura da dgua de um moédulo de coletor para o seguinte, na
hipdtese de que todos os mddulos sejam de mesmas dimensdes e igualmente construidos.

Na montagem em paralelo a circulagiio natural (termo-siffio), funciona corrctamente.
O deposito de estocagem de agua quente é montado de tal modo que a sua parte inferior
mantenha uma cota de minima em relago a saida de dgua quente dos coletores, pois a pressio
exercida pela respectiva coluna de 4gua assim obtida e a diferenca de temperatura da 4gua do
sistema facilita o inicio e a manutengfio do processo de circulagfio de 4gua por termo-siféio.

i 77—
/// y ) —
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Figura 6.5 - Esquema de uma montagem de coletores em paralelo.

No caso de instalaglio residencial os coletores sdo instalados sobre o tethado, quer
diretamente sobre as telhas, quer montados em apoios de alvenaria ou mesmo estruturas
metalicas projetadas com tal finalidade.

As instalagGes de superficie, no caso de residéncia, devem ser evitadas nfio somente
por questdes estéticas mais, principalmente, por motivo de seguranga contra danos materiais
por eventuais arremessos de pedras, objetos e movimentag#o de animais domésticos.

6.3 ANGULO DE INCLINACAO DO COLETOR

Os coletores devem estar direcionados para ¢ Norte, com menor desvio lateral
possivel. Assim, antes de iniciar a instalag8o, deve-se verificar qual das aguas do telhado
melhor se presta a esta fungfo.

A inclinagdo dos coletores deve ser a da latitude local mais 10° para compensar a
variag8o anual da declinagdo solar, principalmente nos sistemas a termo-siffio pois isto facilita
a convecgo natural da agua no circuito do coletor,

Em Séo Paulo (capital), a latitude é de 23°. Assim o 4ngulo de inclinagfo ideal com a
horizontal deve ser de aproximadamente 23 + 10 = 33°, Fig. (6.6). Na pratica, a inclinago que
temos & nossa disposi¢do € uma das dguas do telhado. E esta que vale. A estrutura mecénica a
ser produzida para obter dire¢do e inclina¢fio corretas € bem mais complexa e cara do que
adicionar um coletor a mais para obter a temperatura desejada durante o inverno.
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Figura 6.6 — Inclinacfic méxima para a regifio de Sfio Paulo

6.4 DIMENSOES DO COLETOR EM FUNCAO DO NUMERO DE PESSOAS

As dimensdes de um coletor sfo via de regra obtida pelo calculo onde vérios
parametros sdo levados em consideragfio entre eles, a radiagdio, tipo de superficie absorvedora,
material do coletor. Apesar disso, nas regides bem ensolaradas como € o caso do nordeste
brasileiro, a pratica recomenda que € possivel dimensionar o coletor apenas em funcio do
ndimero de usudrios. Sem incorrer em erros significativos, pode-se empregar a seguinte tabela:

Tabela 6-1 - Dimens&o do coletor em fungifio do nitmero de pessoas (médias obtidas através de pesquisas
em diversos fornedores de aquecimentos solares comerciais)

Numero de Area do Coletor Volume de agua,
Pessoas Aquecida por dia

4 3,0m’ 200 litros

8 5,0m’ 500 litros

12 8,0 m” 1000 litros

6.5 CONSIDERACOES SOBRE O VIDRO E OUTROS MATERIAIS

A cobertura transparente utilizada nos coletores planos é 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¢éo do vidro nacional normalmente
encontrado no coméreio € identificado pelos vidros de bordas esverdeadas, o que os torna de
qualidade inferior para as aplicagdes solares. A n#o planeidade do vidro compromete suas
qualidades oticas, podendo concorrer para aumentar as perdas da radiagfio incidente, por
reflexdo.

Os vidros de bordas esverdeadas chegam a absorver de 5 a 10% da radiag#o solar.

O vidro mais indicado € o de bordas de cor branca. O teor de 6xido de ferro nestes
vidros é de 0,01%, o que permite transmitir cerca de 92% da radiagdo solar.

O vidro temperado, mais resistente ¢ 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.
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7 BALANCO TERMICO

O desempenho de um coletor estd relacionado com a energia por ele absorvida e a
energia perdida. A relagdo entre elas define o seu balango térmico. A equagéo representativa
deste balango ¢ dada por:

Q=Q:-Qr

onde:
Q = calor liquido transferido ao fluido de trabalho
Q. = calor absorvido pelo coletor
Qp = calor perdido pelo coletor (perdas térmicas)

O calor absorvido Q, ¢ funcdo de:

- Energia incidente (I;)

- Area 1til do coletor (Ac)

- Fator Pt que representa o produto transmissividade-absorvidade da cobertura transparente e
placa absorvedora, fator este referido como eficiéncia ética do sistema.

Assim temos:

Q.= 11 Ae. P1gy,

As perdas térmicas (Qp) sfio referidas & temperatura (Tp) da placa coletora em relagéo
a temperatura (T,) do ambiente. Outras perdas térmicas como as verificadas por convecgéo,
s3o bem mais significativas. Se bem que estas perdas podem ser calculadas, porém na pratica
a representamos por um coeficiente de perda (Py), de tal modo que:

Qp = Pt. Ac.(TP = Ta)
Substituindo os valores de Q. e Qp, temos:
Q = Ir. AG- }.ﬂ. - Pt- Ac.(TP - Ta)
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 drea, de modo que:
I A -Aax P-4 (T, -T
q=_~Q_= A A B A (7 ")=I,-Pra—P,(TP—Ta)
A A A

c (4 (4

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

7.1 EFICIENCIA TERMICA DO COLETOR
A eficiéncia térmica do coletor & expressa por:

-4
7 I
Substituindo a equagio de Hottel-Whillier na expresséo acima:
P-\T -T
n=Prg -———% 27 ( £ a)

I

.
A representacdo grafica desta equagfio em um par de eixos cartesianos, da origem a
uma reta que permite obter informacOes importantes relacionadas com a eficiéncia do coleior.
As perdas representadas por P; ocorrem por diversos mecanismos. Entre a placa
absorvedora e a cobertura transparente assim como entre as laterais do coletor e seu exterior,
as perdas térmicas sdo devidas 4 radiacio e convecgdio, porém em diferentes proporgdes. Entre
o isolamento térmico e o exterior do coletor, as perdas sdo por condugéo.
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Muito embora estas perdas possam ser calculadas, € 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 e 0,75 W/°Cm’.

O termo Aot (produto transmissividade do vidro pela absorvidade da placa coletora de
radiagdo), depende do tipo da cobertura transparente, niimero de coberturas e tipo de placa
absorvedora.

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

Analisando o grafico abaixo concluimos que:

e Ponto de interseccio (B) da reta AB com o eixo das abscissas representa o quociente de
e Ponto de intersecgio (A) da reta AB com o eixo das ordenadas d4 o valor do produto Ao
areta AB € o valor negativo de Py;

|

A

Je-
O B Fe

Figura 7.1 - Grafico de eficiéncia do coletor para
determinados valores de (Aax) e (Py)

E importante notar que o eixo OY e o eixo OX do grifico representam

respectivamente os valores da eficiéncia () e da fungfio eficiéneia (F;) do coletor
considerado.

7.2 TEMPERATURA DA AGUA NA SAIDA DO COLETOR

As variagBes da temperatura ambiente e radiagfo incidente em um coletor solar
durante um determinado tempo de operagdio do sistema, ndo oferece condigdes para
determinar com precisio a temperatura de trabalho efetiva do fluido, a ndo ser no caso em que
se utilize a média diaria ou mensal dos parAmetros tais como intensidade de radiagdo,
temperatura ambiente, outros.

o presente calculo os valores obtidos sfio valores instantineos que servem para se ter
uma razo4vel 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 variagéio significativa
da incidéncia solar no sistema de aquecimento.

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



27

ts — temperatura da 4gua na saida do coletor

O calor aumento de temperatura da 4gua sera:

AT =ts—-te
A quantidade de calor necesséria para transferir 4 4gua uma temperatura correspondente a AT
sera:

Q, =1;1-Cp-AT=r;1-Cp-(ts—te)

onde:

1;1 = fluxo de massa dado em litros/hora
Cp = calor especifico da dgua dado em Kcal/kg °C

Parte do calor transferido para agua pelo coletor € cedida ao ambiente, que se encontra
a uma temperatura T,.

Durante o percurso da dgua no interior da grade de tubos do coletor, a sua temperatura
vai gradativamente aumentando, a partir de fe até atingir fs na saida do coletor, a0 mesmo
tempo em que parte do calor absorvida pela agua ¢ transferida para o ambiente. Isto constitui

uma perda térmica (Tp) dado por:
, =[ts+te)_Ta

2

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, ,[(KS;te]_Ta}
onde:

K = coeficiente de absor¢do do vidro (W/m? °C)
A, = area do coletor em m?
T, = temperatura ambiente em °C
A quantidade de calor incidente no coletor serd:
Qi=I. A.. At
e o calor Giil absorvido pelo coletor sera:
Qu=Qi-Qp

Expressio que expressa o balango térmico do coletor.

Substituindo nesta equagfio os seus termos pelos seus respectivos valores:

m-Cp-(ts—te)=1 -4, -Aa~K- 4, -[[“;““J—Ta]

20, - A, -ﬁ.a+te(2r;c-Cp—K-Ac]+2K-Ac B

ts = :
2m-Cp+K- A4,
onde os valores correntes de K séo:



- vitral: K = 5,5 W/m? °C
- dois vitrais: K = 3,3 W/m? °C
- fator Ao é aproximadamente 0,8

28
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8 AQUECEDORES SOLARES DE BAIXO CUSTp
8.1 PLACAS SOLARES PLANAS DE PVC DE FILME DE AGUA

O sistema béasico para uma familia de quatro ou cinco pessoas € composto por trés
placas em pléstico interligadas e pintadas de preto (a frente denominadas coletores), por onde
circula a dgua a ser aquecida, e um reservatério de volume ftil de 160 a 170 litros. O peso dos
tr€s coletores em operagdo (com 4gua) € de cerca de 23 kg, distribuidos numa 4rea de 2,2m?, e
de dimensdes aproximadas de 1,3 m de altura por 0,7 m de largura cada.

Figura 8.1 - Coletor solar plano de PVC

Néo obstante, é possivel aumentar a quantidade de coletores ¢ o volume do
reservatorio a fim de atender um maior ntimero de pessoas. Para efeito de aproximag#io, pode-
se calcular 80 a 100 litros por cada m? de coletor em S. Paulo e 100 a 120 litros no interior
paulista. Cada coletor de 0,75m? é composto um petfil de forro de PVC modular (do tipo
forro de cobertura de escritorios, postos de gasolina, etc.) com tubos de PVC agregados as
suas extremidades. Estes coletores ficam expostos ao Sol, apoiados sobre o telhado. A
tubulagéo e conexdes dos circuitos sdo feitas em PVC comercial.

A circulagio da 4gua ocorre naturalmente, mas para isso é necessario que o
reservatorio esteja acima do nfvel dos coletores. Esta disposi¢do promove o efeito “termo
sifdo” (circulagfio natural entre coletores e reservatério térmico), baseado em diferenca de
densidade entre a dgua fria enviada aos coletores e a dgua quente dentro dos mesmos. Este
efeito corresponde a uma efetiva bomba de agua solar.

Assim, pelos mecanismos de radiagdo solar e convecgfo, a dgua & aquecida. A
circulagio para quando da auséncia de sol ou quando alcancada a méxima temperatura dentro
do reservatorio, limite natural de eficiéncia do sistema. Ou seja, € um sistema auto-regulavel,
onde o objetivo & alcancar a temperatura maxima dentro do reservatério (de 20 a 25 graus
acima da temperatura méxima do ar medida no dia do aquecimento). Ele € simples e estdvel
(sem pegas, calibragem ou controles potencialmente problematicos). Por sua caracteristica de
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utilizar um filme de 4gua de pequena espessura (10mm) e, portanto, de pequena massa e
grande superficie de contato com a superficie negra do coletor, apresenta pequena inéreia,
logo, rapido tempo de reagdo. Caracteristica importante quando, por exemplo, o sol aparece
por poucos minutos entre duas nuvens.

Vale ressaltar ainda que por nfio possuir um vidro de cobertura (para geragfio do efeito
estufa que permite a elevagdo da temperatura do coletor bem acima de IOOOC), que é tipico de
coletores tradicionais, apresenta em contrapartida mais rapidas respostas térmicas no inicio da
manh3 e no final de tarde. E que a cobertura vitrea reflete praticamente toda a luz quando ela
incide sobre o vidro com pequena inclinaggo.

Segue abaixo seqiiéncia de construcfio do coletor solar plano de PVC.

Foto 1: Fixac8o do tubo em placa com pregos Foto 2: Marcagdo com lapis do rasgo a ser
feito

Foto 3: Furo com ferro de solda para Foto 4: Corte seguindo a marcagio
introdugfo da serra
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Foto 07: Encaixe do forro no tubo

F

Foto 09: “Montinho” de araldite para refor¢o

Foto 10: Colagem do isopor no verso
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Foto 11: Fita crepe para protecdio na pintura  Foto 12: Pintura com pincel e preto fosco

Foto 13: Saco de impermeabilizagio Foto 14: Furo da caixa de isopor
¢ higienizac#o com ferro de solda
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Foto 15: Caixa de isopor 180 litros com todas adaptacSes para uma caixa
de dgua quente

Em locais em que ndo é possivel a instalagéo de uma nova caixa (exclusiva para agua
quente), seja por falta de espago ou por motivos financeiros, ou até mesmo por dificuldade de
colocd-la no forro da residéncia, existe a opgdo da adaptacdo da j4 existente caixa d’4gua, para
conter simultaneamente dgua quente e agua fria. Este tipo de opcdo & destinado a casas que ja
contém caixas de dgua de volume igual ou maior do que 500 litros e em que ndo haja valvulas
de descarga conectadas nestas. Isso porque a turbuléncia causada por uma descarga de bacia
poderia misturar as camadas quente/fiia. Existem algumas sugestdes de como driblar esse
efeito, como a colocagéio de uma “peneira” sobre a tomada de agua para descargas, dentro da
caixa, mas ainda nenhum teste pratico foi feito sobre a validade deste mecanismo.

anirada
da rua
agua quente
saida para i
chuvsiro agua guente

da placa

agua fria placa saolar

dgua fria
da placa

salda de
dguafia =~ WA GuUUGOOLCL

Figura 8.2 — Reservatério de agua quente / frio
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O principio utilizado € o da 4gua quente ser mais leve do que a agua fria, ja tratada
anteriormente, formando assim um “colch&io” de agua quente sobre a fria. (Veja um esquema
ilustrativo no final da pagina “Aquecedor ASBC”, no site sunpower). A (inica diferenca com
relagéo aos reservatérios descritos no item anterior & a altura do flange que leva agua fria aos
coletores e da flange que recebe a 4gua quente proveniente deles. Estas alturas devem ser
iguais, e calculadas da seguinte forma:

Determina-se o volume de 4gua quente que se deseja armazenar, p.ex. 200 litros, e
sabendo que estes irfio ficar na porcdo superior do reservatério, calcula-se qual é a altura
referente a tal volume, a partir da linha d’4gua.

O préximo passo ¢ fazer as adaptagBes necessarias na caixa. Esta deve ser esvaziada e
seca. Fazer os dois furos para as flanges de 17, em paredes opostas, com os centros na altura
determinada acima (esta altura deve ser contada a partir da linha d’4gua!), com serra copo ou
broca comum.

Fazer um terceiro furo, para flange de %4”, destinado a coleta d’4agua quente para
consumo, com centro a 10 cm abaixo do centro dos furos anteriores, numa parede
perpendicular a estas. Nesta flange deve ser colocado um pescador, idéntico ao detalhado no
item anterior, assim como ¢é necesséria a preparacdo de um tubo “redutor de turbuléncia”
adaptado a torneira de bdia, também da mesma forma. A saida da agua fria de consumo deve
estar na posi¢ao a mais baixa possivel, mas provaveimente ja foi feita assim.

Por tiltimo, mas nfo menos importante, deve ser feito um bom isolamento térmico da
tampa ¢ porgdo superior das laterais, do lado externo da caixa. Quanto metlhor a qualidade (e
espessura) deste isolamento, que pode ser feito em 13 de rocha, de vidro, isopor, celulose
batida em dgua, manta de polietileno expandido, cobertores, etc., melhor serd seu rendimento.

8.2 COLETOR SOLAR DE ESPIRAL

O coletor solar de Espiral € comumente utilizado em paises da América do Norte para
0 aquecimento de piscinas, sendo uma alternativa de baixissimo custo. Para uma montagem
tipica de 4 pessoas, temos:

- 3 caracéis de tubos de irrigagdo pretos reciclados de % -
- 1 bomba centrifuga de 1/2 hp;

- 2 sensores de temperatura;

- 1 controlador de temperatura;

- 1 reservatério de 4gua quente;

- 1 armagdo de madeira para efeito estufa;

- 1 plastico transparentes;
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Contralador de Tempersturg

Caixa de Agua

—{]
Sensor de Temperatura

Bomba Centrifufa

Espiral de Tubos de Irrigagéo

Estruture de Madeirs para & Estufe

Figura 8.3 — Coletor solar espiral

A grande vantagem deste sistema é seu baixo custo. Cada metro de tubo reciclado
pode ser facilmente obtido por R$ 0,10/metro. Uma bomba centrifuga para esse uso pode ser
obtida por R$ 10,00. Para o controlador de temperatura ha a proposta de se programar um PIC
(microprocessador programavel), possibilitando um baixissimo custo.

Um outro fator notivel € a durabilidade do sistema, sendo limitado basicamente pelas
partes atritantes de borracha da bomba centrifuga. O tubo de irrigagio tem uma vida média de
6 anos, dependendo da exposicdio a radiagfio solar. Mesmo assim, pode-se virar a caracol a
cada seis anos, dobrando sua durabilidade.

Mas o que realmente impressiona neste conjunto € sua facilidade de construgiio e
instalacdo.

A bomba de agua ¢ utilizada, pois a geometria do caracol de tubos reciclaveis n3o
possibilita o termosifio (ndo h4 continuidade vertical na convecgdo). Para ndo haver
desperdicio de energia elétrica (o que é a esséncia do aquecimento solar) h4 a utilizacgo do
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microcontrolador de temperaturas, que calcula a diferenca de temperaturas entre coletor e
reservatdrio, adicionando a bomba apenas quando necessario.

Uma maneira encontrada para amenizar o efeito da convecgfio de ar ¢ a0 mesmo
tempo néo onerar o custo do projeto ¢ a utilizagfio de uma estufa com armacdo de madeira
revestida por plésticos transparentes néo €SPessos.
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9 SOLUCAO ADOTADA : COLETOR SOLAR DE PLACAS DE PVC

Entre as diversas configuragdes elaboradas, adotou-se o sistema de coletores solares de
forro de PVC com vedagdes de silicone termopléstico e um reservatério quente/frio com
vélvula seletora de temperaturas. O uso do PVC, material isolante térmico, ¢ justificado pelo
seu baixo custo (R$ 34,00 para o total de 4 placas de 2 m) e também pelo tempo de exposicio
solar disponivel do conjunto (ou seja, saindo-se do pressuposto que em areas tropicais temos
grande parte do dia com altas taxas de radiagéo solar, pode-se utilizar um material isolante
térmico, uma vez que ao final do dia o isolante tera sido exposto por virias horas, acumulando
grande montante de energia).

O reservatério térmico é parte integrante fundamental do sistema, sendo responsavel
pelo acumulo de energja térmica. Composto por 2 compartimentos separados por um anteparo
feito do mesmo material da caixa d’agua (ndo toxico), torna-se desnecessaria a aquisi¢fio de
um reservatério térmico especifico para o sistema, ou seja, este € construido dentro da caixa
de &dgua residencial, diminuindo consideravelmente o custo do projeto. A vialvula fria,
associada a um tubo seletor, forga o consumo de 4gua aquecida até que a mesma se esgote
para depois utilizar 4gua nio aquecida. O consumo regular de dgua ndo aquecida (torneiras,
cozinha, etc) € possibilitado pela presenca de flanges na lateral do reservatério. O reservatério
térmico mantém os componentes da caixa de 4gua original, ou seja, boia para controle de
vazdo de entrada, flanges de entrada de 4gua da rua e saida de agua fria. S#o acrescidos a
esses componentes os seguintes itens: flange para saida de dgua fria para o coletor, flange
para entrada de 4gua quente no reservatério e flange de saida de agua quente para consumo
residencial.

9.1 COLETOR SOLAR

O coletor solar Fig. (9.1) € composto por 4 placas de 2m cada de forro de PVC
pintadas com tinta preta fosca engastadas em um par de “flautas” ( tubos de 1” de PVC com
rasgos para introdugdo das placas). O recipiente anti-convectivo F ig. (9.2) ¢ feito de madeira e
plastico transparente de espessura 0,4 mm. E no coletor solar que estido as vedagOes de
silicone termopléstico.

Figura 9.1 - Coletor solar de placas de PVC (com tinta preta fosca)



Figura 9.2 - Recipiente anti-convectivo (com plastico transparente de 0,4 mm)
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9.2 RESERVATORIO QUENTE/FRIO

Dado aos problemas encontrados pelo sistema de coleta de 4gua quente, tais como
bothas no sistema de coleta de 4gua quente interrompendo o “efeito sifdo” e grande perda de
eficiéncia térmica na interface de 4gua quente e fia, outro sistema de armazenamento de dgua
foi adotado.

entrada
darua

saida para

chuveiro dgua quente

da placa

placa solar

&gua fria
saida de _
dgua friia

Figura 9.3 - Térmico proposto inicialmente, sem alteracoes

Como pode ser observada na Fig. (9.2.1), a saida de 4gua quente (denominada saida
para chuveiro) localiza-se no meio da ‘parte’ quente do reservatorio. Inicialmente foi sugerido
reposicionar a saida proxima a interface entre agua quente e a dgua fria. Porem se o nivel de
dgua ultrapassar este limite, o coletor de dgua quente deixaria de funcionar, o que poderia
provocar danos ao chuveiro uma vez que a tubulagfio secaria.

O problema de perda de eficiéncia devido & interface quente/fria foi solucionado com
o emprego de um anteparo térmico. Este anteparo deveria ser de algum material que
apresentasse um baixo coeficiente térmico, a0 mesmo tempo em que teria de ter densidade
superior ao da dgua e ndo se deteriorar quando imerso em agua por um periodo prolongado.
Por fim, decidimos pela utilizagio de outra tampa de caixa d'agua, pois seu material apresenta
um baixo coeficiente térmico ¢ devido a sua aplicagfio, pode ser facilmente submerso em
agua, ndo sendo composto de materiais anti-higi€nicos.

O coletor de 4gua quente foi entfo integrado 4 saida de agua fria pois com isso
soluciona-se o problema de pane seca no encanamento. Para que nfo ocorra a mistura da dgua
quente ¢ fria, o coletor de 4gua é dotado de um anteparo separador de temperaturas € uma
véalvala que se abre quando o nivel da é4gua atinge determinado nivel. Esta valvula,
denominada por valvula fria, era inicialmente a mesma utilizada na entrada de 4gua fria, mas
apos o teste hidrostdtico, descobrimos que sua vazdo para a presséio de coluna d'4gua do
reservatorio era muito pequena. Com isso foi necessario fabricar uma valvula equivalente,
mas de proporgSes maiores para que pudesse proporcionar uma vazio maior, como mostrado
na Fig. (9.2.2).
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F tubo do coletor de agua quente

Z

5

flutnader

D000

saida de dgua
guentefria

Figura 9.4 - Novo sistema coletor proposto

O coletor funciona por meio de um tubo furado e um seletor que acoplado a uma béia,
permite que somente os furos descobertos deixem entrar agua quente no coletor, e conforme o
nivel da dgua abaixa, o seletor abaixa também devido a bdia. Quando o nivel da 4gua atinge o
anteparo, a boia da valvula fria abaixa, abrindo assim 2 vélvula e evitando assim que o
encanamento seque.

E importante lembrar que a caixa de 4gua, bem como a maioria das conexdes ndo
fazem parte de planilha de custo do projeto, sendo partes integrantes do mesmo apenas as
adaptacdes necessérias para o conjunto térmico (é pressuposto que toda residéncia ja possua
uma caixa de 4gua ¢ conexdes.



Figura 9.7 - Tubo seletor de temperaturas flutuante
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10 PESQUISA E COMPRA DE MATERIAIS PARA CON STRUCAO

A etapa de pesquisa e compra de materiais foi realizada juntamente definigéio do
coletor. Foram visitadas diversas lojas de Materiais de Construgsio (Leroy Merlin, Casa &
Construgio, Telha Norte, Center Castilho, etc..).

Apesar dos gastos efetuados ultrapassarem o valor de R$ 400,00 o verdadeiro custo do
projeto € de aproximadamente R$ 140,00 (muitos elementos comprados ndo serdo oferecidos
no kit do projeto pois sfo elementos obrigatérios em qualquer residéncia sem aquecimento
solar, Ex: caixa de agua, flanges, béia, tubulago, registros, etc.)

Tabela 10-1 - Custos de Materiais nio pertencentes ao projeto

Descrigéo do produto gtd. V. unit. | sub-total
(R$) (R$)
Adesivo a base de resina €poxi e polimercaptanas - Araldite 25g 7 10,00 70,00
Anel de vedacéo soldavel PVC 3/4pol 2 4,60 8.20
Capa soldavel PVC 3/4pol 2 0,50 1,00
Joelho 90 soldavel PVC 1/2p0l 4 0,25 1,00
Massa plastica cinza 1 4,15 4,15
Registro esfera soldavel PVC 1/2pol 2 9,50 19,00
Registro esfera soidavel PVC 3/pol 2 11,00 22,00
Adesivo a base de resina epoxi e polimercaptanas - Araldite 25g 7 11,20 78,40
Placas de madeira e caibros 40
Caixa d'agua Eternit 250L 1 76,38 76,38
251,13
Tabela 10-2 - Custos de Materiais pertencentes ao projeto (adaptacies necessdrias)
Descricdo do produto gtd. V. unit. | sub-total
(R$} (R$)
Adesivo PVC - bisnaga 75g 1 2,60 2,60
Anel de vedagZo soldavel PVC 1/2poi 2 4,30 8,60
Anel de vedacio soldavel PVC 34pol 1 4,60 460
Elumaflex - isolante 5mm 2m x 1/2pol 3 1,40 4,20
Plastico transparente 0,4 mm 4m x 2 1 4,50 4,W
Esmalte preto fosco 1/3 11,00 3,60
Forro PVC dualita 0,2 x 4m 2 20,00 40,00
Joelho 90 soidavel PVC 1/2pol 4 025/ 1,00
Luva redutora soldavel PVC 1 x 1/2pol 2 0,85 1,10
Tubo soldave! PVC 3m x 1/2poi 2 4,80 9,60
Tubo soldavel PVC 3m x 1pol 1 10,49 10,@{
Tubo soldavel PVC 3m x 3/4pol 1 3,80 3,80
Valvula fria de aluminio 1 29,00 29,00
Isopor 10mm 1m x 0,5m 4 1,50 6,00
Parafusos M 6 (lat&o) 40 0,08 3,20
Silicone termoplastico 6 0,90 | 5,40
Placas de madeira 12,00
Tampa para caixa d'agua Eternit 250L 1 8,64 8,64
158,33

O custo do projeto &, portanto, de R$ 158,33 (pr6ximo ao valor inicial estipulado).
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11 cosTrRUCAO
11.1 CONSTRUCAO DA CATXA D’AGUA

11.1.1 FURACAO DAS CAIXAS

A Caixa de Agua tem 5 furos em sua lateral, todos eles feitos com uma furadeira
(broca de 8 mm), uso de talhadeira e lixa,

- 2 furos de % “ para entrada ¢ saida de 4gua para a placa solar

- 1 furo de % “ para entrada de 4gua de rua

- 1 furo de % “ para saida de agua quente para o chuveiro

- 1 furo de % “ para saida de agua fria para consumo

11.1.2 FIXAGCAO DAS FLANGES

Na Fixacdo das Flanges houve um certo problema com vedagdo devido grande
curvatura da caixa e auséncia de superficies planas. Para garantir a estanqueidade das flanges
foram usados silicone e massa de polimento “Tberg”,

11.1.3 CONSTRUCAO DO ANTEPARO

A construgdo do anteparo se deu inicialmente pela reducio do raio de uma tampa
idéntica & utilizada para tampar a caixa d’4gua. Esta reducdio foi feita com o uma serra tico-
tico, ap6s ter sido determinado o novo raio da tampa.

Para posicionar o anteparo na altura desejada, utilizaram-se trés calgos que sio na
verdade flanges instalados na tampa nos quais se conectaram dutos de PVC de comprimento
apropriado para que o anteparo se se posiciona na altura adequadas.

Foi necessario também fazer um orificio por onde o tubo do coletor de agua quente

pudesse passar.

Figura 11.1 - Anteparo Figura 11.2 - Marcagsio da posi¢io do tubo do
coletor de dgua




Figura 11.3 - Furagéio inicial

Figura 11.4 - Alargamento do furo
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11.2 CONSTRUCAO DO COLETOR DE Agua QUENTE/FRIA

Figura 11.6 - Detalhe da vélvula fria do coletor de
\ dgua (protétipo)

Figura 11.5 - Coletor de 4gua

—

Figura 11.8 - Marcacdo do nivel méximo de Agua no
tubo do coletor de 4gua quente

Figura 11.7 - Marca do niveis da dgua
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Figura 11.10 - Marcago dos furos

Figura 11.9 - Marcagio da posigdo do anteparo no
tubo do coletor de agua quente

Figura 11.11 - Furos e marcas do furos proximos ao
anteparo

Figura 11.12 - Furacfio
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11.2.1 CONSTRUCAO DO SELETOR

Figura 11.14 - Disposigo dos aneis de vedagiio no

Figura 11.13 - Anéis de vedagio
tubo do coletor

Figura 11.16 - Esquadramento

&

(1] I{F”'l r'[firri‘:r!;;:r. c

10

Figura 11.18 - Ajuste da face por abrasgo (lixa)

Figura 11.17 - Verificagfo da ortogonalidade da face
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Figura 11.20 - Aquecimento do tubo para ajuste dos
anéis

Figura 11.21 - Acerto da concentricidade dos anéis

Figura 11.22 - Seletor finalizado

A construgdo do seletor, devido ao fato de que ele deslizaria por um tubo, exigiu que
os anéis de vedagfio fossem colocados de forma concéntrica, caso contrério o seletor travaria
devido ao contato forgado dos anéis com o tubo por onde deslizariam, conforme realmente
aconteceu no primeiro protétipo. Para obter a concentricidade, foi adotado este procedimento
que utiliza 0 esquadro de luz para se poder obter o paralelismo das faces do tubo.




11.2.2 CONSTRUCAO DA VALVULA

Figura 11.23 - Valvula industrializada

Figura 11.25 - Nova vélvula fabricada

Figura 11.24 - Protétipo da valvula
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11.2.3 CoNSTRUCAO DO FLUTUADOR

Sude SZ)

Figura 11.27 - Montagem do flutuador com o seletor

Figura 11.26 - Tragando molde em poliestireno
expandido

Figura 11.28 - Flutuador montado
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11.3 CONSTRUCAO DAS PLACAS SOLARES

11.3.1 PREPARACAO DO EQUIPAMENTO PARA EFETUAR OS

CORTES DOS RASGOS NO
TUBO DO COLETOR SOLAR

Figura 11.30 - Fixagfio na morsa

Figura 11.31 - Posicionamento da guia

Figura 11.32 - Fixagio da guia




Figura 11.33 - Verificagiio da posicio da guia

Um outro método de s

¢ efetuar os rasgos na flauta, ¢ 0 uso de uma serra tico
Neste caso, deve-se quebrar a s

erra ao meio para que ela nio atinja a parede do tubo de 1’
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11.3.2 CORTE DOS RASGOS NO TUBO DO COLETOR SOLAR

Figura 11.34 - Determinagio da linha de centro com
régua T

Figura 11.35 - Marcagfo da linha de centro

Figura 11.38 - Corte com makita

Figura 11.39 - Corte inicial
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Figura 11.40 - Tubo cortado

Uma técnica importante é o acabamento da superficie, utilizando um rasquete ou
estilete para chanfrar os rasgos, para que as placas entrem sem grandes dificuldades. Estes
chanfros sdo também importantes no que se remete a vedagfio, j4 que o silicone entra nas
fendas.
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11.3.3 PREPARACAO DO FORRO DE PVC

Figura 11.41 - Corte das extremidades das aletas Figura 11.42 - Extremidade recortada
com ferro de solda

R Qe

=

Figura 11.43 - Marcagfio da linha de profundidade Figura 11.44 — Tratamento da superficie do forro

Os cortes efetuados nas extremidades foram para se obter um melthor encaixe nos
rasgos do tubo do coletor € a0 mesmo tempo, economizar a cola epdxi durante a vedagio.

A superficie do forro foi lixada para que quando aplicada, a tinta fosca tivesse uma
melhor aderéncia aumentando assim a eficiéncia da superficie negra.

E importante preencher as fendas com silicone, a fim de facilitar a veda¢fo depois de
colocadas as placas.
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11.3.4 MONTAGEM DO FORRO NO TUBO

F

Figura 11.45 - Encaixe Figura 11.46 - Placas encaixadas

11.3.5 VEDACAO POR MASSA EPOXI ARALDITE

A vedagfio com Araldite nfio se mostrou vidvel, uma vez que seu custo é elevado e néo
possui boas caracteristicas quanto a estangueidade sob pressdo ¢ fadiga térmica. A Araldite €
sem divida muito mais dificil de se aplicar que a vedagéo por silicone termoplastico (pistolas
elétricas).
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Figura 11.51 - Aplicagio Figura 11.52 - Acabamento final

Uma das dificuldades encontrada nesta etapa é a velocidade com que a cola seca,
sendo que depois de misturados os componentes, a massa seca em 3minutos o que dificulta o

processo obrigando assim que as preparagdes sejam feitas em pequenas doses, e aplicadas
logo em seguida.
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11.3.6 VEDACAO POR APLICAGAO DE SILICONE QUENTE

Esta etapa foi proposta devido a dois fatores:
¢ alto valor da cola epdxi Araldite;
o facilidade e rapidez na aplicagdo;

s

Figura 11.53 - Aplicagfio com pistola de silicone Figura 11.54 - Vedagdo das extremidades

i |

Figura 11.55 - Acabamento final

A silicone deve ser aplicada com as placas totalmente secas, sem impurezas. As placas
devem estar inclinadas em um angulo de 45° para que o corddo de solda entre dentro das
frestas. Uma técnica importante é o uso de 2 pistolas elétricas de aplica¢do de silicone, para
aplicar sobre uma placa simultaneamente, evitando juntas de silicone (possiveis focos de
vazamento).
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12 ENSATO HIDROSTATICO

12.1 ENSAIO HIDROSTATICO DO COLETOR

Foram testadas a estanqueidade das flanges e vélvulas e também flutuabilidade das
béias e flutuadores. Eventuais rachaduras e vazamento nos furos das flanges foram
devidamente vedados com massa plastica.

Outro dado importante coletado nesta etapa foi a vazio de 4gua fornecida na saida de
agua, o que nos obrigou a construir uma valvula de alta vazio de aluminio.

Figura 12.1 - Ensaio Hidrostatico

12.2 ENSAIO HIDROSTATICO DO COLETOR

A grande dificuldade encontrada neste trabalho foi, sem divida alguma, superar os
problemas encontrados no teste hidrostatico. A vedacgio entre o forro de PVC e os tubos de
PVC de 1” mostraram-se extremamente sensiveis 4 pressio e 3 fadiga térmica.

Apos a proposta inicial, de vedagfo de Araldite Ep6xi 24 h, nfio sendo bem sucedida,
optou-se pela vedagdio de silicone termoplastico. O sucesso s6 pdde ser obtido apos diversas
tentativas frustradas, ora variando-se métodos de aplicagio da vedacfio, ora mudando-se a
construgdo do coletor.

As vedagtes de silicone s6 podem ser testadas apds um temo de cura de 24 h. S6 apos
totalmente secos os coletores € que as juntas de silicone podem ser re-fundidas.

E notével a influéncia da presséo no quesito vedagdes, uma vez que os vazamentos so
mais freqlientes na parte inferior dos coletores (maior pressdo hidrostatica devido a altura de
coluna de agua).

Apos a bateria de testes inicial o primeiro protétipo teve de ser inutilizado, mostrando
serem ineficientes um conjunto de técnicas ¢ materiais (silicone 24 h), forgando a construgio
de uma segunda placa.



Figura 12.3 - Vazamentos ocorridos durante o Ensaio 2)
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Observa-se que os pontos criticos de vazamento ocorrem nas extremidades laterais da
placa, onde as fendas entre o tubo de 17 ¢ a placa de PVC s#o maiores. Para contornar este
problema, faz-se um pré tratamento da placa antes de ser introduzida dentro do tubo de PVC.
Preenche-se os intersticios da placa com silicone para depois introduzi-la no tubo.

Uma maneira de consertar vazamentos ¢ re-fundir as juntas com ferro de solda a 240 ©
C. Desta forma, obtém-se um cordfo de solda mais uniforme e transparente, evitando-se a
chamada “solda fria”. Nio se deve, em hipétese alguma encostar a extremidade do ferro de
solda na placa de PVC, correndo risco de abrir buracos na mesma, provocando novos focos de
vazamentos.

Outra técnica adotada na vedacsio das placas € o uso conjunto de duas pistolas elétricas
para aplicacdio de silicone. Desta maneira, evita-se emendas desnecessarias (focos de
vazamentos).

E primordial o acabamento da superficie das partes a serem coladas, devendo ser
devidamente lixadas e desengorduradas antes do processo de colagem.

Figura 12.4 — Detalhe do vazamento sob o cordio de silicone




13 RESULTADOS

13.1 MEDICOES ATMOSFERICAS
Tabela 13-1 - Medigies do dia 01/11/2003

Sistema WebBee — Local de coleta
de medicoes: USP

P )1-11-2003 00:00:00
\ié 01-11-2003 23:50:00
RADIACAO RADIACAO VELOCIDADE
TEMPERATURA | SOLAR ULTRAVIOLETA DO VENTO
DIA HORA { AMBIENTE (°C) [ (W/M2.uM) (W/MZ,uM) {(KM/H)
1 {1/11/2003 | 00:00 18.1 0 0 0
2 | 1/11/2003 | 00:10 18.1 0 0 0
3} 1/11/2003 | 00:20 18.1 0 0 1.6
4 11/11/2003 | 00:30 18.2 0 0 1.6
5 | 1/11/2003 | 00:40 18.1 0 0 1.6
6 {1/11/2003 | 00:50 18.1 0 0 1.6
1/11/2003 | 01:00 18.1 0 0 1.6
1/11/2003 | 01:10 18.1 0 0 1.6
9 §1/11/2003 | 01:20 18 0 0 0
10 | 1/11/2003 | 01:30 18 0 0 0
11§ 1/11/2003 | 01:40 18.1 0 0 0
12 | 1/11/2003 | 01:50 18 0 0 0
13 | 1/11/2003 | 02:00 17.9 0 0 0
14 | 1/11/2003 | 02:10 17.8 0 0 0
15 11/11/2003 | 02:20 17.7 0 0 0
6§ 1/11/2003 | 02:30 17.6 0 0 0
17 | 1/11/2003 | 02:40 17.6 0 0 0
1/11/2003 | 02:50 17.6 0 0 0
1/11/2003 | 03:00 17.5 0 0 0
0| 1/11/2003 | 03:10 17.5 0 0 0
21 | 1/11/2003 | 03:20 17.4 0 0 0
22 | 1/11/2003 | 03:30 17.4 0 0 0
23§ 1/11/2003 | 03:40 17.4 0 0 0
24 | 1/11/2003 | 03:50 17.3 0 0 0
25§ 1/11/2003 | 04:00 17.3 0 0 0
26 | 1/11/2003 | 04:10 17.3 0 0 0
27§ 1/11/2003 | 04:20 17.3 0 0 0
28 | 1/11/2003 | 04:30 17.3 0 0 0




29§ 1711/2003 | 04:40 17.3 Y] 0 0
30 | 1/11/2003 | 04;50 17.3 0 0 0
31} 1/11/2003 | 05:00 17.4 0 0 G
3211/11/2003 | 05:10 17.5 0 0 0
33 ] 1/11/2003 | 05:20 17.6 0 0 0
34§ 1/11/2003 | 05:30 17.6 0 0 0
5] 1/11/2003 | 05:40 17.6 0 0 0
36 ) 1/11/2003 | 05:50 17.7 G o 1.6
37 } 1/11/2003 { 06:00 17.7 0 0 0
38 1 1/11/2003 | 06:10Q 17.7 0 C 0
9| 1/11/2003 | 06:20 17.7 0 0 1.6
40 § 1/11/2003 | 06:30 17.7 0 0 0
41§ 1/11/2003 | 06:40 17.7 3 0 0
42 4 1/11/2003 || 06:50 17.8 37 0 0
42 ] 1/11/2003 | 07:00 17.9 52 0 0
44 § 1/11/2003 } 07:10 18.1 73 0 0
45§ 1/11/2003 | 07:20 18.2 92 0 0
46 8 1/11/2003 | 07:30 18,5 115 0 0
47 1 1/11/2003 | 07:40 18.8 96 G 0
48 | 1/11/2003 | 07:50 19.1 134 0 0
21 1/11/2003 § 08:00 16.4 186 0.1 0
) § 1/11/2003 | 08:10 19.8 163 0.3 1.6
51 ) 1/11/2003 | 08:20 20 165 0.4 0
24 1/11/2003 § 08:30 20.4 221 0.4
3} 1/11/2003 | 08:40 21.1 209 0.5
54 { 1/11/2003 j 08:50 21.6 283 0.7 1.6
55§ 1/11/2003 | 09:00 22 311 0.8 3.2
56 1 1/11/2003 | 09:10 22.4 335 0.9 6.4
»/ § 1/11/2003 | 09:20 22.8 362 1 3.2
58 | 1/11/2003 | 09:30 23.4 389 1.2 4.8
59 { 1/11/2003 | 09:40 23.8 416 1.4 8
6 1/11/2003 | 09:50 23.9 439 1.6
14 1/11/2003 | 10:00 24.3 456 1.7 6.4
621 1/11/2003 | 10:10 24.7 478 1.9 6.4
631 1/11/2003 | 10:20 25.2 505 2 4.8
44§ 1/11/2003 | 10:30 25.5 538 2.2 6.4
55 1 1/11/2003 | 10:40 25.6 575 2.5 9.7
06 | 1/11/2003 | 10:50 25.7 584 2.6 11.3
/1 1/11/2003 | 11:00 25.9 650 2.8 11.3
1/11/2003 | 11:10 26.4 622 2.9 9.7
69 1 1/11/2003 | 11:20 26.6 664 3 8
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70 1 1/11/2003 | 11:30 26.8 695 3.2 11.3
711 1/11/2003 | 11:40 26.8 689 3.3 9.7
/21 1/11/2003 | 11:50 26.8 551 2.9 12.9
/31 1/11/2003 { 12:00 26.6 407 2.1 12.9
'4 | 1/11/2003 | 12:10 26.3 275 1.7 11.3
'S5 1 1/11/2003 | 12:20 26.2 416 2.3 11.3
70§ 1/11/2003 | 12:30 25.9 286 1.7 12,9
771 1/11/2003 | 12:40 25.8 225 1.4 11.3
51 1/11/2003 | 12:50 25.5 225 1.4 11.3
91 1/11/2003 § 13:00 25.2 214 1.3 11.3
011/11/2003 | 13:10 24.9 184 1.2 12.9
1/11/2003 | 13:20 24.7 186 1.2 9.7
82 11/11/2003 | 13:30 24.6 244 1.5 9.7
31 1/11/2003 | 13:40 24,7 284 1.7 9.7
t 1 1/11/2003 | 13:50 24.9 242 1.5 6.4
35 | 1/11/2003 | 14:00 25.1 250 1.5 4.8
56 | 1/11/2003 | 14:10 25.2 290 1.8 8
57 1 1/11/2003 | 14:20 25.1 322 1.9 6.4
8 11/11/2003 | 14:30 25.3 354 2 8
89 | 1/11/2003 | 14:40 25.4 432 2.2 8
20 § 1/11/2003 | 14:50 25.8 349 1.9 6.4
1§1/11/2003 | 15:00 25.8 426 2.1 9.7
2 11/11/2003 | 15:10 25.9 173 1.2 9.7
95 | 1/11/2003 | 15:20 25.2 174 0.9 8
24§ 1/11/2003 | 15:30 24.8 184 1 9.7
5 § 1/11/2003 | 15:40 24.4 154 0.8 8.7
76 ) 1/11/2003 | 15:50 24.3 111 0.5
27 §1/11/2003 | 16:00 24.3 112 0.5
$ ] 1/11/2003 | 16:10 24.3 107 0.5 3.2
9 | 1/11/2003 | 16:20 24.4 89 0.4
1000 1/11/2003 | 15:30 24.5 118 0.5
1017 1/11/2003 || 16:40 24.7 151 0.5 4.8
JZ2] 1/11/2003 | 16:50 24.8 99 0.4 9.7
102§ 1/11/2003 | 17:00 24.6 59 0 4.8
104} 1/11/2003 | 17:10 24.6 66 0 3.2
105] 1/12/2002 | 17:20 24.6 63 0 1.6
106 1/11/2003 | 17:30 24.6 6 0 1.6
107§ 1/11/2003 | 17:40 24.4 0 0 1.6
108) 1/11/2003 | 17:50 24.3 0 0 1.6
109] 1/11/2003 | 18:00 24,2 0 0 4.8
110] 1/11/2003 | 18:10 23.2 0 0 9.7
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111]1/11/2003 | 18:20 21.6 0 0 9.7
1125 1/11/2003 | 18:30 20.7 0 0 8
113§ 1/11/2003 | 18:40 20.4 0 0 4.8
141 1/11/2003 | 18:50 20.2 0 0 4.8
15§ 1/11/2003 | 19:00 19.9 0 0 6.4
116] 1/11/2003 | 19:10 19.6 0 0 6.4
L17§ 1/11/2003 | 19:20 19.4 0 0 6.4
118) 1/11/2003 | 19:30 19.3 o 0 6.4
119] 1/11/2003 | 19:40 19.3 0 0 6.4
120§ 1/11/2003 { 19:50 19.3 0 Y] 6.4
1214 1/11/2003 | 20:00 19.3 Y 0 8
1221 1/11/2003 | 20:10 19.1 0 0 11.3
23] 1/11/2003 | 20:20 18.9 0 0 8
1241 1/11/2003 §| 20:30 18.8 0 o 6.4
125] 1/11/2003 | 20:40 18.8 0 0 4.8
264 1/11/2003 | 20:50 18.8 0 0 4.8
1274 1/11/2003 | 21:00 18.8 0 0 6.4
128 1/11/2003 | 21:10 18.7 o 0 4.8
1291 1/11/2003 | 21:20 18.6 0 0 4.8
130§ 1/11/2003 | 21:30 18.6 0 0 6.4
131} 1/11/2003 | 21:40 18.5 0] 0 6.4
1321 1/11/2003 | 2150 18.5 0 0 4.8
1331 1/11/2003 | 22:00 18.5 0 0 4.8
134] 1/11/2003 | 22:10 18.5 o 0 6.4
135§ 1/11/2003 | 22:20 18.4 0 0 3.2
1360 1/11/2003 | 22:30 18.2 C 0 3
137} 1/11/2003 | 22:40 17.7 0 0 6.4
1380 1/11/2003 | 22:50 17.2 0 0 4.8
39] 1/11/2003 | 23:00 17.1 0 0 1.6
3] 1/11/2003 | 23:10 17 0 0 4.8
141§ 1/11/2003 | 23:20 16.9 0 0 4.8
1421 1/11/2003 | 23:30 16.9 0 ] 1.6
13 1/11/2003 | 23:40 16.9 o 0 4.8
4] 1/11/2003 | 23:50 17 0 0 1.6
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Figura 13.1- Grifico da temperatura ambiente em °C do dia 01/11/2003
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Tabela 13-2 - Medicoes do dia 02/11/2003

Sistema WebBee — Local de coleta

de medi¢ioes: USP

- -

RADIACAO RADIACAO
TEMPERATURA| SOLAR | ULTRAVIOLETA | VELOCIDADE DO
DIA |HORA|AMBIENTE (°C)| (W/M%pM) | (W/MZ.uM) VENTO (KM/H)
2/11/2003| 00:00 17.1 0 0 1.6
2 |2/11/2003| 00:10 17.1 0 0 3.2
2/11/2003| 00:20 17.1 0 0 6.4
4 {2/11/2003] 00:30 17 0 0 9.7
5 |2/11/2003] 00:40 16.9 0 0 9.7
2/11/2003{ 00:50 16.9 0 0 9.7
7 |2/11/2003} 01:00 17 0 0 8
2/11/2003] 01:10 17 0 0 9.7
) |2/11/2003] 01:20 17.1 0 0 8
2/11/2003| 01:30 17.1 0 0 8
2/11/2003| 01:40 17.1 0 0 9.7
2 12/11/2003| 01:50 17.1 0 0 9.7
2/11/2003| 02:00 17.1 0 0 6.4
14 12/11/2003) 02:10 17.1 0 0 6.4
15 |2/11/2003| 02:20 17.1 0 0 3.2
2/11/2003{02:30 17 0 0 4.8
7 |2/11/2003] 02:40 17 0 0 4.8
2/11/2003| 02:50 17 0 0 3.2
12 |2/11/2003| 03:00 16.9 0 0 4.8
2/11/2003| 03:10 16.7 0 0 1.6
2/11/2003| 03:20 16.6 0 0 3.2
22 |2/11/2003| 03:30 16.3 0 0 6.4
2/11/2003| 03:40 16.1 0 0 4.8
24 |2/11/2003| 03:50 16.1 ] 0 8
2/11/2003| 04:00 15.9 0 0 9.7
6 |2/11/2003| 04:10 15.8 0 0 11,3
2/11/2003| 04:20 15.7 0 0 11.3
2/11/2003| 04:30 15.7 0 0 11.3
29 |2/11/2003| 04:40 15.8 0 0 9.7
2/11/2003 | 04:50 15.8 0 0 9.7
1 |2/11/2003] 05:00 15.8 0 0 9,7
2/11/2003] 05:10 15.7 0 0 8
2/11/2003| 05:20 15.7 0 0 14.5
34 |2/11/2003| 05:30 15.7 0 0 11.3
5 12/11/2003| 05:40 15.7 0 0 14.5
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6 12/11/2003| 05:50 15.7 0 0 8
/7 12/11/2003| 06:00 15.7 0 0 9.7
2/11/2003] 06:10 15.6 0 0 4.8
2/11/2003] 06:20 15.6 0 0 6.4
2/11/2003| 06:30 15.6 0 0 9.7
2/11/2003| 06:40 15.6 0 0 8
? 12/11/2003] 06:50 15.5 0 0 8
2/11/2003] 67:00 15.4 0 0 9.7
4 12/11/2003] 07:10 15.4 0 0 6.4
2/11/2003| 07:20 15.3 0 0 6.4
46 12/11/2003| 07:30 15.2 8 0 8
2/11/2003( 07:40 15.1 36 0 4.8
8 12/11/2003] 07:50 15 44 0 6.4
912/11/2003) 08:00 15 53 Y 6.4
2/11/2003]| 08:10 15 48 0 8
2/11/2003] 08:20 15.1 77 0.1 9.7
2/11/2003] 08:30 15.2 60 Y] 14.5
>3 [2/11/2003| 08:40 15.2 92 0.3 4.8
' 12/11/2003| 08:50 15.3 121 0.4 8
2/11/2003] 09:00 15.5 135 0.5 4.8
2/11/2003{ 09:10 15.6 157 0.6 8
2/11/2003] 09:20 15.6 115 0.5 8
29 12/11/2003] 09:30 15.6 113 0.5 8
=9 12/11/2003} 09:40 15.56 82 0.4 6.4
2/11/2003) 09:50 15.4 54 0.1 3.2
©1 12/11/2003] 10:00 15.4 51 0.1 4.8
2/11/2003] 10:10 15.3 49 0.1 8
63 12/11/20031 10:20 15.3 117 0.6 6.4
4 12/11/2003| 10:30 15.4 95 0.5 4.8
2/11/2003) 10:40 15.6 93 0.5 8
> |2/11/2003( 10:50 15.7 98 0.6 6.4
2/11/2003) 11:00 15.7 139 0.9 8
2/11/2003] i1:10 15.8 106 0.7 6.4
2/11/2003( 11:20 15.9 121 0.9 9.7
2/11/2003) 11:30 16.2 141 1 4.8
L [2/11/2003] 11:40 16.3 154 1 6.4
2/11/2003( 11:50 16.3 84 0.6 3.2
3 12/11/2003] 12:00 16.3 116 0.8 9.7
2/11/2003j 12:10 16.3 125 0.9 8
0 12/11/2003| 12:20 16.2 122 0.9 8
5 12/11/2003) 12:30 16.2 102 0.8 9.7
2/11/2003| 12:40 16.1 137 1 8
S [2/11/2003) 12:50 16.1 171 1.3 8
2/11/2003] 13:00 16.3 166 1.2 8
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50 |2/11/2003] 13:10 16.4 97 0.7 4.8
31 12/11/2003] 13:20 16.5 105 0.8 6.4
32 12/11/20031 13:30 16.4 165 1.2 4.8
33 |2/11/2003( 13:40 16.6 138 1 3.2
+12/11/2003 13:50 16.5 123 0.9 9.7
85 12/11/2003| 14:00 16.1 149 1 4.8
2 |2/11/2003( 14:10 15.8 100 0.7 6.4
87 12/11/2003( 14:20 15.6 124 0.8 6.4
i 12/11/20031 14:30 15.3 155 1 9.7
9 12/11/20603] 14:40 15.2 159 i 11.3
90 [2/11/2003] 14:50 15.2 105 0.7 9.7
1 12/11/2003| 15:00 15.1 65 0.4 8
12 12/11/2003( 15:10 15 53 0.3 11.3
93 12/11/2003| 15:20 15 81 0.5 8
14 12/11/2003] 15:30 14.9 43 0.2 6.4
'5 12/11/2003! 15:40 14.8 60 0.3 6.4
6 12/11/2003] 15:50 i4.7 101 0.5 8
7 12/11/2003] 16:00 14.7 50 0.2 6.4
9 12/11/2003]16:10 14.5 46 0.1 11.3
9 12/11/2003| 16:20 14.2 74 0.2 9.7
2/11/2003] 16:30 14.1 82 0.4 6.4
J112/11/2003] 16:40 14.1 72 0.3 8
L02)2/11/2003] 16:50 14,2 75 0.2 9.7
0212/11/2003] 17:00 14.2 56 0.1 8
2/11/2003] 17:10 i4.1 83 0.3 8
105)2/11/2003] 17:20 14 78 0.1 8
612/11/2003| 17:30 14 47 0 8
W0712/11/2003(17:40 13.9 31 0 11.3
10812/11/2003| 17:50 13.7 17 0 4.8
1912/11/2003) 18:00 13.6 4 0 9.7
012/11/2003] 18:10 13.2 0 0 9.7
11/2/11/2003 18:20 12.9 0 0 11.3
1212/11/2003] 18:30 12.8 0 0 9.7
11312/11/2003] 18:40 12.7 0 0 8
11412/11/2003] 18:50 12.8 0 0 11.3
2/11/2003| 19:00 12.8 0 0 8
116)2/11/2003] 19:10 12.8 0 ] 8
117]12/11/2003( 19:20 12.7 g 0 6.4
512/11/2003] 19:30 12.8 0 0 3.2
11912/11/2003| 19:40 12.8 ¢ 0 6.4
2012/11/2003] 19:50 12.8 0 0 4.8
12112/11/2003| 20:00 12.8 0 0 8
2212/11/2003] 20:10 12.7 0 0 6.4
3|2/11/2003| 20:20 12.7 0 0 6.4
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2412/11/2003[ 20:30 12.7 o 0 6.4
.2512/11/2003( 20:40 12.7 0 0 4.8
2/11/2003] 20:50 12.7 o 0 9.7
/12/11/2003( 21:00 12.7 0 0 6.4
2/11/2003] 21:10 12.8 o 0 6.4
2/11/2003/ 21:20 12.9 0 Y 6.4
2/11/2003}21:30 12.9 0 ] 6.4
112/11/2003] 21:40 12.9 0 0 8
212/11/2003} 21:50 12,9 0 0 3.2
1 2/11/2003] 22:00 13 0 0 3.2
13412/11/2003)] 22:10 12.9 0 0 6.4
2/11/2003]| 22:20 12.9 0 0 9.7
2/11/2003| 22:30 12.8 0 0 8
/12/11/2003( 22:40 12.6 0 0 8
2/11/2003] 22:50 12.6 0 0 4.8
2912/11/2003) 23:00 12.6 Y 0 4.8
012/11/2003) 23:10 12.6 0 0 4.8
112/11/2003]| 23:20 12.4 0 0 8
212/11/20031 23:30 12.3 0 0 9.7
2/11/2003 23:40 12.3 0 0 9.7
4{2/11/2003| 23:50 12.2 0 0 8
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Figura 13.8 - Grifico da velocidade do vento em km/h do dia 02/11/2003



Tabela 13-3 - Medi¢des do dia 08/11/2003

Sistema WebBee — Local de coleta

de medicoes: USP

De 08-11-2003 00:00:00
Ate 08-11-2003 23:50:00

Py a[o]

RADIACAO RADIACAO VELOCIDADE
TEMPERATURA SOLAR ULTRAVIOLETA DO VENTO
DIA |HORA| AMBIENTE (°C) | (W/MZ2.uM) (W/M2.uM) (KM/H)

8/11/2003| 00:00 15.7 0 0 0
2 |8/11/2003| 00:10 15.6 0 0 0
2 |8/11/2003| 00:20 15.5 0 0 0
4 |8/11/2003| 00:30 15.3 0 0 0
5 |8/11/2003| 00:40 15.1 0 0 0
G 18/11/2003| 00:50 15.1 0 0 0
7 [8/11/2003| 01:00 15 0 0 0
3 18/11/2003| 01:10 14.9 0 0 0
9 |8/11/2003| 0120 14.9 0 0 0
10 |8/11/2003| 01:30 14.7 0 0 0
i1 (8/11/2003| 01:40 14.7 0 0 0

8/11/2003| 01:50 14.7 0 0 0 il
13 |8/11/2003| 02:00 14.8 0 0 0
14 18/11/2003| 02:10 14.9 0 0 0
15 |8/11/2003/| 02:20 14.9 0 0 ]
16 |8/11/2003 | 02:30 14.9 0 0 0
17 |8/11/2003| 02:40 15.1 0 0 0
18 [8/11/2003| 02:50 15 0 0 0
8/11/2003| 03:00 14.8 0 0 0
0 |8/11/2003| 03:10 14.6 0 0 0
21 |8/11/2003| 03:20 14.6 0 0 0
8/11/2003| 03:30 14.6 0 0 0
8/11/2003| 03:40 14.7 0 0 0
4 18/11/2003| 03:50 14,6 0 0 0
25 |8/11/2003 | 04:00 14,4 0 0 0

6 |8/11/2003| 04:10 14.3 0 0 0 ]
7 18/11/2003| 04:20 14.3 0 0 0
3 18/11/2003 | 04:30 14.3 0 0 0
29 18/11/2003| 04:40 14.3 0 0 0
30 |8/11/2003 | 04:50 14.3 0 0 0
[ [8/11/2003| 05:00 14.3 0 0 0
32 |8/11/2003| 05:10 14,2 0 0 0

33 |8/11/2003| 05:20 14.2 0 0 0 ]
' |8/11/2003| 05:30 14.1 0 0 1.6
8/11/2003| 05:40 14.1 0 0 0
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8/11/2003] 05:50 14 0 0 0
8/11/2003] 06:00 13.9 0 0 0
i3 |18/11/2003] 06:10 13.9 o 0 0
39 {8/11/2003] 06:20 14 0 0 4]
J |8/11/2003) 06:30 14 0 0 0
8/11/2003) 06:40 14 ) Y 0
8/11/2003] 06:50 14 15 0 0
8/11/2003] 07:00 14 38 0 0
I 18/11/2003] 07:10 14,1 36 0 0
i5 18/11/2003] 07:20 14.2 34 0 0
16 [8/11/2003| 07:30 14.3 45 0 0
8/11/2003! 07:40 14.3 49 0 0
48 [8/11/2003) 07:50 14.4 62 0 0
8/11/2003) 08:00 14.4 93 0 0
20 18/11/2003] 08:10 14.7 123 0 0
1 18/11/2003) 08:20 14.8 159 0.2 0
8/11/2003] 08:30 15.1 193 0.4 1.6
S 18/11/2003] 08:40 15,2 188 0.4 0
8/11/2003] 08:50 15.6 262 0.6 0
> 18/11/2003] 09:00 16.3 240 0.6 0
8/11/2003] 09:10 16.4 243 0.7 1.6
7 18/11/2003] 09:20 16.6 259 0.8 1.6
8/11/2003] 09:30 17.1 383 1 1.6
8/11/2003] 09:40 18 411 1.1 1.6
60 18/11/2003} 09:50 18.4 364 1.2 1.6
8/11/2003) 10:00 18.6 462 1.4 1.6
62 18/11/2003] 10:10 19.3 501 1.6 1.6
8/11/2003; 10:20 19.6 532 1.7 1.6
8/11/2003] 10:30 20.1 574 1.9 1.6
o |8/11/2003 ] 10:40 20.4 555 1.9 0
8/11/2003| 10:50 20.7 569 2 1.6
8/11/2003{11:00 20.9 602 2.2 1.6
8/11/2003]11:10 21.4 652 2.5 4.8
8/11/2003| 11:20 21.6 676 2.6 1.6
8/11/2003(11:30 21.9 699 2.8 3.2
8/11/2003{ 11:40 22 723 2.9 3.2
< 18/11/2003| 11:50 22.7 745 3.1 3.2
/3 18/11/2003( 12:00 23.4 761 3.2 3.2
74 18/11/2003]12:10 23.8 754 3.2 1.6
/5 |8/11/2003| 12:20 24.1 774 3.4 3.2
8/11/2003] 12:30 23.9 767 3.4 3.2
7 [8/11/2003] 12:40 24.3 773 3.4 4.8
8/11/2003] 12:50 24.9 797 3.6 4.8
2} 18/11/2003] 13:00 24.8 555 2.9 6.4
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0 18/11/2003]| 13:10 24.9 637 2.9 4.8
1 18/11/2003) 13:20 25.2 267 1.7 6.4
2 |8/11/2003| 13:30 24.8 348 2 1.6
83 18/11/2003( 13:40 25.1 558 2.8 6.4
8/11/2003| 13:50 25.6 465 2.6 6.4

> 18/11/2003) 14:00 25.8 721 3 4.8
8/11/20031 14:10 26.6 739 3.1 4.8
8/11/2003( 14:20 26.8 686 2.9 8
8/11/2003] 14:30 26.9 708 3 4.8
8/11/2003] 14:40 27 408 2.2 8

2 |8/11/2003| 14:50 26.6 448 2.1 6.4
1 [8/11/2003| 15:00 26.8 485 2.1 6.4
8/11/2003/] 15:10 26.4 236 1.5 8

73 18/11/2003] 15:20 26.2 175 1.2 4.8
94 18/11/2003| 15:30 26.3 532 1.9 8
- 18/11/2003 15:40 26.8 303 1.5 8
5 18/11/2003| 15:50 26.9 435 1.5 6.4
4/ |8/11/2003| 16:00 27.6 467 1.5 6.4
8/11/2003] 16:10 27.3 240 1.1 8
B/11/2003| 16:20 26.5 140 0.7 4.8
8/11/2003! 16:30 26,2 316 0.8 6.4
8/11/2003] 16:40 24.7 245 0.7 4.8
U7)8/11/2003| 16:50 23.9 168 0.6 9.7
8/11/2003] 17:00 22.7 157 0.5 9.7
10418/11/2003] 17:10 21.9 232 0.5 11.3
-18/11/2003|17:20 21.5 180 0.4 11.3

] 8/11/2003]17:30 21 171 0.4 11.3
/18/11/2003( 17:40 20.6 124 0.3 9.7
118/11/2003] 17:50 20.1 148 0.2 11.3
10978/11/2003| 18:00 19.8 1i9 0 12.9
018/11/2003| 18:10 19.3 S0 0 11.3
8/11/2003) 18:20 18.9 73 0 8
11218/11/2003| 18:30 18.8 51 0 6.4
8/11/2003] 18:40 18.4 20 0 9.7
118/11/2003| 18:50 18.2 0 0 8
>18/11/2003( 19:00 17.9 0 ¢ 6.4
©18/11/2003} 19:10 17.8 0 0 8
L1718/11/2003) 19:20 17.7 G 0 4.8
8/11/2003]19:30 17.7 0 Y 4.8
L1918/11/2003(19:40 17.7 0 0 4.8
1 B/11/2003]| 19:50 172.7 0 ¢ 4.8
1]8/11/2003| 20:00 17.7 0 0 3.2
8/11/2003] 20:10 17.8 0 0 4.8
12318/11/2003| 20:20 17.8 0 o 3.2
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12418/11/2003| 20:30 17.6 0 0 6.4
125|8/11/2003{ 20:40 17.4 0 0 6.4
1 8/11/2003) 20:50 17.4 0 0 4.8
/18/11/2003) 21:00 17.3 0 0 4.8
8/11/2003 21:10 17.3 0 0 4.8
17918/11/2003| 21:20 17.2 0 0 4.8
8/11/2003] 21:30 17.2 0 0 4.8
'118/11/2003| 21:40 17.2 0 0 1.6
8/11/2003]| 21:50 17.3 0 0 4.8
8/11/2003( 22:00 17.3 0 0 4.8
418/11/2003] 22:10 17.3 0 0 4.8
518/11/2003} 22:20 17.3 0 0 3.2
8/11/2003| 22:30 17.3 0 G 3.2
13718/11/2003] 22:40 17.3 0 0 3.2
8/11/2003] 22:50 17.4 0 0 3.2
L55918/11/2003( 23:00 17.4 0 0 1.6
J18/11/2003] 23:10 17.4 0 0 3.2

1 8/11/2003]| 23:20 i7.4 0 0 i.6
218/11/2003| 23:30 17.4 0 0 1.6
3|8/11/2003| 23:40 17.5 0 0 Y
+18/11/2003| 23:50 17.6 0 o 0
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Tabela 13-4 - Medigbes do dia 09/11/2003

Sistema WebBee — Local de coleta

de medicdes: USP
D 09- =-2003
5-75-5085 S3:5D:00
RADIACAO RADIACAO VELOCIDADE
TEMPERATURA SOLAR ULTRAVIOLETA DO VENTO
DIA |HORA| AMBIENTE (°C) | (W/M2.uM) (W/M2uM) (KM/H)
9/11/2003| 00:00 17.6 0 0 1.6
9/11/2003| 00:10 17.4 0 0 1.6
9/11/2003| 00:20 17.5 0 0 1.6
9/11/2003| 00:30 17.4 0 0 1.6
5 19/11/2003| 00:40 17.4 0 0 0
5 |9/11/2003| 00:50 17.3 0 0 0
7 19/11/2003] 01:00 17.2 0 0 0
9/11/2003| 01:10 17.2 0 0 0
5 19/11/2003] 01:20 17.2 0 0 0
10 |19/11/2003| 01:30 17.1 0 0 0
9/11/2003| 01:40 16.9 0 0 0
9/11/2003| 01:50 16.8 0 0 0
9/11/2003 | 02:00 16.7 0 0 0
14 19/11/2003] 02:10 16.5 0 0 0
15 19/11/2003| 02:20 16.4 0 0 0
16 19/11/2003| 02:30 16.3 0 0 0
9/11/2003| 02:40 16.4 0 0 0
9/11/2003| 02:50 16.5 0 0 0
9/11/2003| 03:00 16.5 0 0 0
9/11/2003| 03:10 16.4 0 0 0
21 19/11/2003| 03:20 16.4 0 0 0
9/11/2003| 03:30 16.3 0 0 0
9/11/2003( 03:40 16.3 0 0 0
24 19/11/2003| 03:50 16.2 0 0 0
9/11/2003| 04:00 16,1 0 0 0
9/11/2003| 04:10 16.1 0 0 0
27 [9/11/2003| 04:20 16.1 0 0 0
9/11/2003 | 04:30 16.1 0 0 0
9 19/11/2003 | 04:40 16.2 0 0 0
9/11/2003 | 04:50 16.2 0 0 0
51 ]9/11/2003| 05:00 16.1 0 0 0
9/11/2003]| 05:10 16.1 0 0 0
9/11/2003| 05:20 16.1 0 0 0
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4 19/11/2003 05:30 16.1 0 0 0
35 19/11/2003 [ 05:40 16.1 0 0 0
6 19/11/2003| 05:50 16 0 0 Y
7 19/11/2003 06:00 15.9 o 0 0
38 19/11/2003| 06:10 15.8 0 0 0
9/11/2003] 06:20 15.7 0 0 0
J 19/11/2003| 06:30 15.6 0 0 0
9/11/2003| 06:40 15.6 0 0 0
9/11/2003} 06:50 15.6 1 0 0
t3 19/11/2003] 07:00 15.7 29 0 0
119/11/2003]| 07:10 15.8 42 0 0
15 19/11/2003| 07:20 16.1 58 0 0
9/11/2003| 07:30 16.3 79 0 0
47 [9/11/2003) 07:40 16.7 86 ] o
9/11/2003] 07:50 16.9 136 0 0
’ [9/11/2003| 08:00 17.2 97 0.1 0
9/11/2003| 08:10 17.4 114 0.3 0
9/11/2003| 08:20 17.7 131 0.4 0
52 19/11/2003] 08:30 17.9 167 0.5 0
9/11/2003| 08:40 18.4 291 0.6 0
4 19/11/2003 ] 08:50 19.2 305 0.7 0
9/11/2003| 09:00 19.8 338 0.5 0
9/11/2003| 09:10 20.4 366 1 0
9/11/20031 09:20 20.7 386 1.1 0
9/11/2003] 09:30 20.7 413 1.3 1.6
59 [9/11/2003] 09:40 21.2 440 1.5 0
9/11/2003]| 09:50 21.9 466 1.6 1.6
9/11/2003] 10:00 22.1 496 i.8 0
9/11/2003| 10:10 22.8 525 2 1.6
9/11/2003 10:20 23.1 551 2.2 0
4 19/11/2003] 10:30 23.6 578 2.3 1.6
9/11/2003[10:40 23.9 607 2.5 1.6
9/11/2003| 10:50 24.3 636 2.7 0
67 19/11/2003] 11:00 24.7 666 2.9 1.6
9/11/2003) 11:10 24.9 700 3.1 1.6
2 19/11/2003}11:20 25.3 723 3.2 o
9/11/2003|11:30 26.2 748 3.4 1.6
/1 19/11/2003] 11:40 26.4 766 3.5 1.6
2 19/11/2003| 11:50 26.3 783 3.7 4.8
9/117/2003| 12:00 26.2 793 3.8 3.2
74 19/11/2003| 12:10 26.2 801 3.9 1.6
9/11/2003| 12:20 26.8 800 3.9 4.8
/5 19/11/2003[12:30 26.9 796 3.9 3.2
9/11/2003] 12:40 27 791 3.9 1.6
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78 19/11/2003 12:50 27.7 701 3.5 1.6
/9 19/11/2003] 13:00 28 714 3.5 1.6
50 19/11/2003} 13:10 27.8 789 3.8 4.8
81 19/11/2003| 13:20 27.6 553 3 4.8
82 19/11/2003]13:30 27.7 758 3.7 3.2
5 19/11/2003( 13:40 28.4 748 3.7 4.8
1 19/11/2003; 13:50 28.3 749 3.7 8
9/11/2003| 14:00 28.4 723 3.5 6.4

5 [9/11/2003( 14:10 28.8 640 3 3.2
7 19/11/2003] 14:20 29.5 675 3.1 3.2
38 [9/11/2003} 14:30 29.2 650 3 6.4
9/11/2003( 14:40 29.2 641 2.9 4.8

10 [9/11/2003 | 14:50 29.4 610 2.7 6.4
91 [5/11/2003] 15:00 29.1 548 2.4 9.7
' 19/11/2003] 15:10 28.8 257 1.7 6.4
8/11/2003] 15:20 28.7 398 1.9 6.4

94 19/11/2003] 15:30 28.9 246 1.4 6.4
9/11/2003] 15:40 28.7 371 1.5 3.2

© 19/11/2003] 15:50 29.3 495 1.6 9.7
97 |9/11/2003! 16:00 29.7 432 1.5 4.8
98 19/11/2003) 16:10 30.3 393 1.3 4.8
9/11/2003]|16:20 29.9 356 1.1 3.2
119/11/2003] 16:30 28.3 286 0.9 11.3
10116/11/2003] 16:40 27 312 0.8 8
10219/11/2003 16:50 26.8 311 0.8 8
103]19/11/2003| 17:00 26.6 270 0.7 8
119/11/2003) 17:10 26.4 250 0.6 8
L0519/11/2003] 17:20 26.1 219 0.5 9.7
9/11/2003]17:30 25.9 198 0.4 9.7
L07]%9/11/2003( 17:40 25.7 161 0.3 11.3
10819/11/2003| 17:50 25.5 139 0.1 6.4
10919/11/2003] 18:00 25.4 120 0 6.4
0/9/11/2003( 18:10 25.2 94 0 6.4
119/11/2003] 18:20 25 73 0 8
9/11/2003] 18:30 24.7 53 0 4.8
13]9/11/2003] 18:40 24.6 35 c 4.8
419/11/2003| 18:50 24.4 3 0 4.8
115(9/11/2003|19:00 24.1 0 0 4.8
9/11/2003|15:10 23.8 o 0 4.8
11719/11/2003! 19:20 23.4 0 o 4.8
519/11/2003] 19:30 23.2 0 0 3.2
1919/11/2003| 19:40 23 0 0 4.8
119/11/2003( 19:50 22.8 0 0 1.6
119/11/2003 20:00 22,5 0 0 1.6
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12219/11/2003) 20:10 22,2 0 0 1.6
12319/11/2003]| 20:20 21.9 0 0 0
12419/11/2003| 20:30 21.6 0 0 0
5i9/11/2003] 20:40 21.3 0 Y 0
126(9/11/2003 | 20:50 21.1 0 0 0
2719/11/2003] 21:00 20.9 G 0 1.6
2819/11/2003| 21:10 21.1 0 0 1.6
9/11/2003) 21:20 21.2 0 0 0
9/11/2003] 21:30 21.3 0 0 1.6
131/9/11/2003] 21:40 21.3 0 0 0
13219/11/2003] 21:50 21.2 0 0 0
13319/11/2003| 22:00 21.1 0 0 1.6
13419/11/2003| 22:10 21.1 0 0 0
1519/11/2003( 22:20 21 0 0 1.6
136]19/11/2003] 22:30 20.9 0 0 1.6
5719/11/2003( 22:40 20.8 0 0 1.6
1 5/11/2003] 22:50 20.7 0 0 1.6
39(9/11/2003] 23:00 20,6 0 0 1.6
9/11/2003] 23:10 20.6 0 0 1.6
14119/11/2003( 23:20 20.4 0 0 0
14219/11/2003( 23:30 20.3 0 0 0
14319/11/2003| 23:40 20.2 0 0 0
14419/11/2003| 23:50 20.2 o] 0 0

85




86

WebBee

| pozez
00122
| 0012
| 00202
| 00167
| 00287
| 002
| 009
| (0:GT
002 pT
L oot
L 0027
L 00 7T
N
L 00?60
| 00280
| 002 20
L0090
| 00150
L 000
| 001£0
| 00120
| 00: 10
30200

3.0 T

43.0

40.0

T
<
.
o
~

35.0 7]
3.0 T
25.0
15.0 —

ajuatguy euanjedstua)

16.0 —

5.0

0.0

Figura 13.13 - Grifico da temperatura ambiente °C do dia 09/11/2003

WebhBee

_00:£Z
_0012Z
00172
L 00302
10067
| 00207
L 00347
L0029%
IH
L 00t 6T
0017
| 00:27
| 00117
00207
L0060
00180
003 £0
1 o0ta0
L 00160
L 00150
L 001£0
L 00120
_001T0
0000

1,000,497

200.0

800.0

700.¢

JE[0§ 03pTIIEg TTRD0PR TREY

GO0.0 T

J00.0

400.0

Jo0.0 —

200.0 —

100.0

0.0

Figura 13.14 - Grifico da radiagio solar (W/m2.pM) do dia 09/11/2003



87

WebBee

00T
- 0:E2
L00ITE
L 005 0Z
1 00i6T
_00: 8%
L0002 LT
L0097
L 00igT
L 00 b1
003 ET
003 ZT
F00iTT
L 002 0T
L 0G: 60

00280

00 20
. 00:90
0000
003 B0
Qi EO
- 00120
00 TO
002 00

4.0 —‘

10.077
9.0
8.0 7
7.0 7
5.0 7
5.0 7
3.0
2.0 7
1.0 =

0.0

Figura 13.15 - Gréfico da radiacfio ultravioleta (W/m2.pM) do dia 09/11/2003
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13.2 TEMPERATURAS OBTIDAS

Tabela 13-5 - Temperaturas medidas no dia 01/11/03

hora
8h00
8h30
9h00
gh30
710h00
10h30
11h00
11h30
12h00
12h30
13h00
13h30
14h00
14h30
15h00
15h30
16h00
16h30
17h00
17h30
18h00
18h30
19h00
19h30

temperatura da
agua (°C)

fria
18,3
20,1
21,4
22,8
243
251
26,8
27.6
275
27,2
26,8
26,4
26,3
26,3
26,2
26,0
25,9
25,8
25,5
25.4
231
218
20,7
19,4

quente

24,5
28,2
32,6
35,8
38,4
a17
46,1
47,5
45,0
41,3
38,4
39,6
40,3
42,9
42,7
418
42,3
421
38,1
35,4
34,0
32,5
31,2
20,4

Temperatura da

superficie do
coletor (°C)

28,2
35,5
47,1
54,1
60,4
69,8
73,8
76,0
68,4
61,4
58,5
58,8
60,2
60,8
61,6
58,2
54,3
49,7
443
38,3
29,5
28,8
26,9
24,4
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43 |
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33 |
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12 14

16

N

-Superficie

Figura 13.17 — Gréfice de temperaturas medidas no dia 01/11/03

Tabela 13-6 - Temperaturas medidas no dia 02/11/03
temperatura da

hora

8h00

8h30

9h00

9h30

10h00
10h30
11h00
11h30
12h00
12h30
13h00
13h30
14h00
14h30
15h00
15h30
16h00
16h30
17h00

fria
15,0
15,2
15,6
15,5
15,4
15,5
15,7
16,3
16,2
16,2
16,4
16,4
16,2
15,7
15,1
14,9
14,8
14,1
14,4

agua

quente

16,4
17,6
18,5
19,3
19,1
18,8
18,9
20,1
20,4
20,3
20,4
20,0
19,6
19,1
19,0
18,8
18,3
17,8
15,3

Temperatura da

superficie do
coletor

18,4
19,1
19,9
20,1
20,7
20,8
21,4
21,4
21,9
22,0
23,0
226
22,2
21,4
20,9
20,5
19,6
18,8
16,0

80

70

| 60

50

40

30

L 20

20

Temperatura da superficie °C
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17h30
18h00
18h30
19h00
18h30

Temperatura da 4gua °C

24

22

12

14,1
13,6
12,9
12,8
12,8

14,5
14,5
13,3
12,9
12,9

15,2

15
13,7
13,6
13,5

10 12 14
Hora
Agua fria Agua quente

16

18

Superficie

Figura 13.18 — Grificos de temperaturas medidas no dia 02/11/03

Tabela 13-7 - Temperaturas medidas no dia 08/11/03

hora
8h00
8h30
9h0o
gh30
10h00
10h30
11hG0
11h30
12h00
12h30
13h00
13h30
14h00

temperatura da
agua
fria quente

16,0 286
16,6 30,3
16,1 33,9
17,0 35,8
17,8 39,6
19,2 427
20,6 44 .5
224 455
241 47,3
2438 48,5
254 47.9
25,8 47.9
26,2 47,7

Temperatura da

superficie do
coletor

26,3
32,4
41,0
50,3
56,8
61,7
65,3
894
73,7
75,8
76,3
74,7
731

24

| 22

20

[ 18

Temperatura da superficie °C
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14h30
15h00
15h30
16h00
16h30
17h00
17h30
18h00
18h30
18h00
19h30

Temperatura da agua °C

49

39

34 |

27,0
27,8
27,3
26,8
257
245
221
19,6
18,5
17,4
16,5

47,0
470
47,0
48,1
48,0
434
41,4
37,7
354
33,2
29,8

12 14

69,9
67.4
61,4
59,7
54,7
49,4
43,6
39,9
36,7
28,2
266

10
Hora
Agua fria —— Agua quente

16

18

— Superficie

Figura 13.19 — Grifico de temperaturas medidas no dia 08/11/03

Tabela 13-8 - Temperaturas medidas no dia 09/11/03

hora
8h00
8h30
9h00
gh30
10h00
10h30
11h00

temperatura da

fria
17,6
19,0
20,4
21,1
21,8
24,0
26,1

agua

quente

28,3
32,5
36,3
37,8
37,9
42,7
446

Temperatura da

superficie do
coletor

29,0
35,8
45,1
52,7
56,3
83,2
66,0

75

[ 65

| 58

Temperatura da superficie °C

o1



11h30
12h00
12h30
13h00
13h30
14h00
14h30
15h00
15h30
16h00
16h30
17h00
17h30
18h00
18h30
19h00
19h30

Temperatura da agua °C

49

44

39

34 |

14

26,4
26,7
28,0
29,2
29,7
30,1
30,4
30,6
291
276
26,1
254
25,1
247
244
24,0
234

449
48,7
48,1
498
48,5
51,0
48,8
47,0
458
43,8
41,2
39,2
39,0
36,8
35,7
34,3
32,6

10 12

——Agua fria —

69,3
72,7
76,3
77,9
76,8
77,4
72,3
68,1
61,7
58,0
50,9
46,0
42.8
39,2
37,7
30,3
28,6

14
Hora

~Agua quente

16

18

-Superficie

Figura 13.20 — Grifico de temperaturas medidas no dia 09/11/03

75

65

| 55

| 36

1 25

20

Temperatura da superficie °C
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13.3 ANALISE DE RESULTADOS

A temperatura inicial, ou temperatura da 4gua fria no inicio do processo de
aquecimento sempre se encontra em equilibrio com a temperatura do meio ambiente, e
durante 0 aquecimento a varia¢do da temperatura da dgua fria se assemelha com a variacdo da
temperatura da agua quente, mas em propor¢des menores. Essa influéncia ocorre devido 2
interligacio entre as duas partes do reservatorio.

A variagfo da temperatura da superficie do coletor solar, quando h4 incidéncia de luz,
sofre grande influéncia da radiagdo solar e ultravioleta, ¢ uma pequena influéncia da
temperatura ambiente. Para radia¢io solar acima de 400, a diferenca de temperatura entre a
agua quente ¢ fria atinge valores em torno de 20°C, mas com um pequeno atraso devido i
inércia térmica da dgua.

Em dias bem ensolarados, como ocorrido no dia 9 de novembro, o coletor & capaz de
aquecer agua & 51°C sem apresentar nenhum problema de fadiga térmica, mesmo com a
temperatura da superficie a 78°C, mas com o coletor a seco, ou seja, sem 4gua ¢ provavel que
a temperatura no coletor seja muito superior a ponto de provocar o escoamento do material.
No entanto este ensaio ndo foi realizado, pois poderia causar danos irrepardveis as placas de
PVC.

As temperaturas de 4gua quente finais estdo dentro da fixa estabelecida, ou seja, 6°C
acima da dgua em temperatura ambiente mesmo quando n3o hd mais incidéncia de luz. Note,
porém que o reservatério néio ¢ capaz de manter a temperatura da 4gua quente dentro dos
padr3es estabelecidos por muito tempo, apresentando um decaimento continuo a partir do
momento em que o sol se pde.

Outro dado importante foram os resultados obtidos no dia 2 de novembro. Neste dia
praticamente ndo houve sol e conseqiientemente, o coletor solar foi incapaz de aquecer a agua
de modo eficiente. Observando o grafico da fig.(13.2.2) pode-se observar que as temperaturas
sdo influenciadas muito mais pela temperatura ambiente do que pela radiacdo solar incidente.

E importante lembrar que as curvas dos dados atmosféricos s6 puderam ser utilizados
devido & proximidade da regidio de coleta de dados atmosféricos com a regidio de coleta de
dados de temperaturas do experimento (cerca de 6 km).
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14 CONCLUSAO

Como esperado, o custo do sistema gira em torno de R$ 150,00 (proposta inicial). A
eficiéncia térmica do conjunto ¢ suficiente para proporcionar o conforto térmico pré-
estipulado (aumento de 6° C na temperatura final de consumo).

E importante lembrar que assim como no projeto “Placas solares de PVC de filme de
agua” (projeto Sociedade do Sol — JPEM — USP) este projeto ndo almeja altas eficiéncia
térmicas, sendo invidvel para usos em que se necessita de 4gua quente 2 qualquer hora do dia
(a viabilidade dos aquecedores solares a baixo custo € apoiada na idéia de que o uso de agua
ocorre apenas 4 noite, dando tempo para a dgua ser aquecida pelos coletores). Assim,
possibilita-se o uso de materiais menos condutores (e muito mais baratos que o kg de cobre).
A alta eficiéncia € somente almejada quando hé a necessidade de 4gua quente em regides de
pouca insolagio. Considerando o Brasil como pais tropical ¢ juntando-se a isso a necessidade
de um projeto com baixo custo, viabiliza-se a utilizagfio de produtos pouco ortodoxos como
placas de PVC, tubos de irrigagfio, plasticos transparentes nfio espessos, etc. Uma grande
dificuldade € encontrar materiais seletivos a baixo custo. O uso de materiais deve ser
fundamentado em sua eficiéncia térmica e, principalmente em seu custo (que € a proposta do
projeto).

A grande dificuldade encontrada neste trabatho foi, sem davida alguma, superar 0s
problemas encontrados no teste hidrostatico. A vedacdio entre o forro de PVC e os tubos de
PVC de 1” mostraram-se extremamente sensiveis a pressdo e 4 fadiga térmica. Apés a
proposta inicial, de vedagdo de Araldite Epoxi 24 h, ndo sendo bem sucedida, optou-se pela
vedacdo de silicone termoplastico. O sucesso s6 pode ser obtido apés diversas tentativas
frustradas, ora variando-se métodos de aplicagio da vedagfio, ora mudando-se a construcdo do
coletor.

Um ponto positivo neste trabalho é o fato de ndo se tratar apenas de desenvolvimentos
tedricos, possibilitando a utilizagiio de técnicas ¢ conceitos de manufatura, Um aspecto
perceptivel no decorrer da manufatura do coletor é a importancia do know-how pois apos a
primeira tentativa as sucessivas se tornam muito mais rapidas devido ao conhecimento
adquirido anteriormente, isso foi facilmente observado na construcio do segundo coletor e
principaimente na solugfio dos problemas enfrentados nos testes hidrostaticos.
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