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RESUMO

Este aquecedor solar foi construido em uma estrutura metalica, que tem um
revestimento de polietileno reflexivo parabdlico cilindrico, onde no foco da parabola
passa uma serpentina com sete tubos em cobre de 9,5 mm e o projeto foi desenvolvido

para obter temperaturas mais elevadas do que os aquecedores planos.

O objetivo desta dissertacao foi atingir temperaturas mais altas na fase liquida. As
temperaturas alcangadas foram obtidas utilizando uma densidade de poténcia solar que
variou entre (1.000£10) W/mz, nas vazoes de: 66, 54, 42, 30, 27, 24,21, 18,15,12¢9
litros por hora. A maxima temperatura atingida utilizando-se a vazao de nove litros por
hora foi de 71°C, permitindo uma diferenca de temperatura, em relagdo a temperatura
ambiente de 43°C. A méaxima vazdo utilizada no aquecedor solar parabodlico cilindrico
foi de 66 litros por hora e obteve-se uma temperatura de 38°C, sendo a diferenca em
relagdo a temperatura ambiente de 6°C.

Assim com o desenvolvimento do aquecedor solar parabodlico -cilindrico
obtiveram-se temperaturas maiores em uma area de captacdo menor, do que em
aquecedor convencionais planos e com rendimentos superiores a 70% em sua maior

faixa de operagdo.

PALAVRAS-CHAVE: Aquecedor solar parabdlico, energia solar, fonte

renovavel, coletor solar.



MATTOS, S. R. Cylindrical parabolic solar collector, analysis, optimization and
performance evaluation. 2011. 108 p. Dissertation (Master’s degree of Mechanical
Engineering) — Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, UNESP - Universidade
Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2011.

ABSTRACT

This solar heater is constructed of a metallic structure, which has a polyethylene
coating reflective parabolic cylindrical, where the focus of the parable is a serpentine
seven copper pipes of 9.5 mm and the project was designed to obtain higher
temperatures than the heaters plans and the objective of this thesis was to reach higher

temperatures in the liquid phase.

The temperatures reached were obtained using a solar power density ranged from
(1000£10) W/m?, the flow rates: 66, 54, 42, 30, 27, 24, 21, 18, 15, 12 and 9 liters per
hour. The maximum temperature reached by using the flow of nine liters per hour was
71°C, allowing a temperature difference in relation to ambient temperature of 43°C.
The maximum flow rate used in the cylindrical parabolic solar heater was 66 liters per
hour and obtained a temperature of 38°C, and the difference in the ambient
temperature of 6°C. So with the development of a cylindrical parabolic solar heater
temperatures were obtained in a larger area smaller than in conventional heating plans

and with performance up to 70% on the higher range of operation.

KEYWORDS: Solar Heater, solar energy, renewable source, solar collector.



LISTAS DE FIGURAS

Figura 1 — Aquecedor solar do Centro de Energias Renovaveis........c..cccceeceeriennennee. 22
Figura 2 — Distribui¢@o de cores do espectro Visivel ........cccccoveviiieiiiieniieeeniieeeiiee 24
Figura 3 — Irradiagdo monocromatica para COrpo NEZIO ......eeruveerereereeeeeeeeeeeeneeenneeennnns 27
Figura 4 — Distribuicdo de energia incidente em um corpo translicido............cc...c...... 27
Figura 5 — Fluxo de calor que através um cilindro 0Co. .........ccecvevierieniinienieneeneenne. 31
Figura 6 — Absor¢do e emissdo através de diferentes superficies .........ccocveeevuveeennenn. 36
Figura 7 — Aquecedor solar de placa plana ...........ccccceeeieeriieniieniieeee e 38
Figura 8 — Curva da eficiéncia térmica de um coletor solar.............ccceeeveriienirenneenen. 41
Figura 8 — Dimensdes basicas do aquecedor Solar .........c.ccceoiiiiiiiiiiniiiniieeniceieeee, 43
Figura 9 — Radiacdo dos raios solares no interior do aquecedor solar ...........c.c.......... 44
Figura 10 — Foco da pardbola ............cooiiiiiiiiiiiiiieecee e 45
Figura 11 — Corte transversal do aquecedor Solar ..........ccccevvieniieniieiiniieeeeeee, 45
Figura 12 — Componentes internos do aquecedor solar ............cccceeveenieinieiniceniennen. 46
Figura 13 — Rotaga0 através dos Mancais ..........ccceereeeieeniieniienieesie e 47
Figura 14 — O projeto inicial do aquecedor solar parabdlico cilindrico ....................... 47
Figura 15 — Grampos de fIXagA0 ......c.eeruieriiiiiiiieiiece e 48
Figura 16 — Sistema de controle da Vazao ...........cceooeeiieiiieniiiiceieeee e 49
Figura 17 — Sistema de controle da vazao ........c.ccccooceeriiiniiiniiiniiiieeeeeeeee, 50
Figura 18 — Posicionamento do termopar na parede externa da serpentina ................. 51
Figura 19 — Monitoramento da temperatura ambiente pelo termopar ............ccccu..e.... 52
Figura 20 — Instalacdo de rodas no aquecedor SOlar ...........ccccveeeeieieiciiieecieeeciie e 53
Figura 21 — Acompanhamento manual utilizando um inclindmetro ...........cccccceveennee. 53
Figura 22 — Representagdo da inclinagdo manual realizada no aquecedor solar .......... 54
Figura 23 — Desenho esquematico para realizar a anélise térmica ............cccceevveennnen. 55
Figura 24 — Ligac¢do entre o reservatdrio € o aquecedor SOlar ..........cceecveveeviereeneennen. 55
Figura 25 — Altura do reservatério e a entrada do aquecedor solar .............cccccuveenneen. 56
Figura 26 — Pontos de coleta de dados no aquecedor solar ...........cccceeveviinienieniennene 57
Figura 27 — Becker e crondmetro utilizados nos eXperimentos ...........ccccceeeeeveeeennennne 57

Figura 28 — Medidor de densidade de poténcia Solar ............cccceeveeniiiiiniieniienienienens 58



Figura 29 — AnemOmetro digital ............coooiiiiiiiiiiiiiii e 59
Figura 30— TermOmetro digital ...........cooeviiiiiiiiniiieeeeeeeeee e 60
Figura 31 — Grafico do experimento na vazdo de 66 litros por hora .........c.ccceceeeenen. 63
Figura 32 — Gréfico do experimento na vazao de 54 litros por hora ...........ccccceeeeene. 67
Figura 33 — Grafico do experimento na vazao de 42 litros por hora .........ccccceceveene. 70
Figura 34 — Gréfico do experimento na vazao de 30 litros por hora ...........cccccceeeeene. 73
Figura 35 — Grafico do experimento na vazdo de 27 litros por hora .........c.ccceceveenen. 77
Figura 36 — Gréfico do experimento na vazao de 24 litros por hora ...........cccccceeeene. 80
Figura 37 — Grafico do experimento na vazdo de 21 litros por hora .........c.ccceceeeenenn 83
Figura 38 — Grafico do experimento na vazao de 18 litros por hora ...........cccceeeeeennee. 87
Figura 39 — Gréafico do experimento na vazao de 15 litros por hora ...........ccccceeeene. 90
Figura 40 — Gréfico do experimento na vazao de 12 litros por hora ...........cccceeeeeeneee. 93
Figura 41 — Gréfico do experimento na vazao de 9 litros por hora ............ccceceenienne. 97
Figura 42 — Gréfico do resultado da vazdo em fung¢do da temperatura ...................... 101

Figura 43 — Gréafico do resultado da vazao em fun¢@o do rendimento ....................... 102



LISTA DE TABELAS

TABELA 1 — ASSOCIACAO ENTRE CORES E COMPRIMENTO DE ONDA. ......cccvvvvveeeeeeeeennnns 25
TABELA 2 — TiPICOS VALORES DO COEFICIENTE DE PELICULA ........cccecovveiieiieieeieene, 34
TABELA 3 — DADOS GERAIS DO ALUMINIO E DO COBRE (PROTOLAB, 2010) ............. 35

TABELA 4 — NIVEIS DE DENSIDADE DE POTENCIA SOLAR NO MUNDO E NO BRASIL....... 37

TABELA 5 — DADOS BASICOS DO AQUECEDOR SOLAR...........ccvveivieitieirieereeeeeereeeaeeneeanens 43
TABELA 6 — CONFIGURACAO DOS TERMOPARES NAS COLETAS DE DADOS...........cccuu... 52
TABELA 7 — INCLINACAO FEITA PARA O RASTREAMENTO SOLAR ......ccveeeeveeeeveeeereennns 54
TABELA 8 — DADOS TECNICOS DO INCLINOMETRO ......ccooouviiiiuiieieieeeceieeeeeneeeeeeeeeeneeeans 58

TABELA 9 — DADOS TECNICOS DO MEDIDOR DE DENSIDADE DE POTENCIA SOLAR......... 59

TABELA 10 — DADOS TECNICOS DO ANEMOMETRO DIGITAL...uunneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 60
TABELA 11 — DADOS TECNICOS DO TERMOMETRO DIGITAL ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaaaan, 60
TABELA 12 — VALORES DE VAZOES UTILIZADOS NOS EXPERIMENTOS ...covvueeeeeieeeeennnn. 62

TABELA 13 — VERIFICACAO TERMICA DO AQUECEDOR SOLAR ........ccoovvrveeveeeireeeennen. 100



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
UNESP - Universidade Estadual Paulista



Simbologia
A
°C

MJ

ml

qe
qrad

qconc

R

LISTA DE SIMBOLOS

Significado
area
grau centigrado
calor especifico
densidade de poténcia média
grau Kelvin
quilograma
densidade de poténcia solar
calor latente
massa
megajoule
mililitro
quantidade de calor fornecida
quantidade de calor corrigido
fluxo de calor por radiacao
fluxo de calor por condugad
resisténcia térmica
rendimento
segundo
Tempo
temperatura ambiente
temperatura saida da serpentina
temperatura na parede externa as serpentina
Umidade relativa
velocidade do vento

watt

Unidade
[m?]
[°C]

[cal /s]
W/m?
[K]

[W/m?]
[cal]

[g]
[MI]

[kcal/h]
[kcal/h]
[kcal/h]
[kcal/h]
[admensional]
[admensional]
[s]
[admensional]
[°C]
[°C]

[°C]
[admensional]
[m/s]

[W]



SUMARIO

1 INTRODUGCAOQ c.eeeceencrereneresesesesesssessssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssessssssasasass 19
1.1 BREVE HISTORICO ... 19
1.2 IMPORTANCIA......ocvvoriimriireeiiesessessessesseesse s ssssenns 21
1.3 JUSTIFICATIVA .ottt 21
1.4 DELIMITACOES DO ASSUNTO E FORMULACAO DE HIPOTESES ...22
1.5 OBJETIVO DA PESQUISA ....ooiieteeeeeeet et 22
1.5.1 ODJETIVO ZOTAL ...ttt 22
[.5.2  ODbjetivos SPECTIICOS ..ouuviiiiiiieeiiieeciie ettt e et e e e e enaeeas 23
1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO ......cooovoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 23
2 CONCEITO DE AQUECEDOR SOLAR.........cccccoiviiiieieeieeeeceeeeen, 24
2.1 ABSORCAO POR RADIACAO SOLAR .......o.ooooveeeeeeeeeeeeeeeeeerseenens 24
2.2 LEIS DE RADIACAO PARA CORPOS NEGROS .......cocoovimeveeeeerrernn 26
2.3 LEI DE STEFAN-BOLTZMANN .....oooiiiiiiieieeeee e 28
24 MODO DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCAO............... 29
2.5 EQUACAO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EM TUBO OCO ........... 31
2.5.1  TRANSFERENCIA POR CONVECCAO.......cccccoomvieiirereeeeeeeeeeeeereen, 33
2.6 CONDUTIVIDADE TERMICA DO COBRE........coovoeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 35
2.7 PROPRIEDADES DAS PLACAS REFLETORAS.......cooiiiiieeieiee 35
2.7.1 Funcionamento de um aquecedor solar plano ..........ccccceeeveeevciiieicieeecieeenee. 37
2.7.2  Equagdo de Hottel-Whillier para placas coletoras...........cccceevuveeviiieennreeennnenn. 39
2.7.3 Curva tipica de eficiéncia do coletor SOlar ...........cccvveeeviieiciiieeiiieeciie e, 40
2.8 CALCULO DO RENDIMENTO TERMICO DO AQUECEDOR SOLAR .42
2.8.1 Célculo da quantidade de calor para aquecer @ 4gUa.........ccccuveevrveeenieeeennnenn. 42
3 DADOS DO AQUECEDOR SOLAR PARABOLICO CILINDRICO ....43
3.1 DIMENSOES DO AQUECEDOR SOLAR.........cccooooiieieieeeeeeeeeeeeeenans 43
3.2 DEFINICAO DA GEOMETRIA DO AQUECEDOR SOLAR..................... 44
33 DESCRICAO DO AQUECEDOR SOLAR ........cocccooooiieieieeeeeeeeeeeeeeans 45
3.4 O PROJETO INICIAL DO AQUECEDOR SOLAR.......cccceviivieieieeienee. 47
3.5 PROPOSTA PARA O PROJETO DO AQUECEDOR SOLAR ................... 48



3.6 ADEQUACAO DO AQUECEDOR SOLAR .....cccoeoiiitiiieieeeeeeeee, 48
3.7 MELHORIAS NO AQUECEDOR SOLAR ......cooiiiiiiiiiiiiecieieeeeen 49
3.7.1 Instalagdo de um sistema de controle da vazao ............cccceeeevveeecieeecieeenen. 49
3.7.2  CAlculo da VAZAO ...ccueeeenenieeineensneensnnicsneecsneesssecsssncsseecssessssesssssessssssssssssssnss 50
3.7.3  Posicionamento do termopar na Serpentin.....ccccceceercccccsnsrecsssssssecsssssssseces 51
3.7.4 Coleta dos dados da temperatura ambiente.........ccccceerereriecssssaneecscsansecsaes 52
3.7.5  Melhoria no sistema de rastreamento Solar ...........ccccceevieerieeiirnciieneeee e 52
3.8 CONFIGURACAO DO SISTEMA DO AQUECEDOR SOLAR................. 54
3.8.1 Abastecimento de 4gua para o aquecedor solar..........occueeveeeiieniieniieee. 55
3.8.2  Distancia entre a saida do reservatdrio e a entrada do aquecedor solar ......... 56
3.8.3  Pontos das medicdes das temperaturas no aquecedor solar ..................... 56
3.9 INSTRUMENTOS UTILIZADOS NA PARTE EXPERIMENTAL ............ 57
3.9.1 Becker e o crondometro utilizado para o controle da vazio ...................... 57
3.9.2  InclinOmetro Manual ........coeiiieiiseinsniisecsseecssnncsseecsecsssecssseesssnessnssssnenns 58
3.9.3 Medidor de densidade de poténcia SOlar .........ccceeeeeveincuecssnrcssuncssercsenenns 58
3.9.4  AnemOmetro digital........coueeerveriisruninssnicsssnnesssanesssanissssnssssssssssssssssssssssnses 59
3.9.5  TERMOMETRO DIGITAL .....c.ooovimioioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 60
4 PARTE EXPERIMENTAL ...coccievinsurssenssenssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 62
4.1 EXPERIMENTOS UTILIZANDI O AQUECEDOR SOLAR....................... 62
4.2 VAZAO DE 66 LITROS POR HORA .......c.cooovveieeeeeeeeeeeeeeeeeersennans 63
4.2.1 Célculo do calor transferido para a 4gua na vazao de 66 litros por hora........ 63
4.2.2  Calculo térmico do aquecedor solar na vazao de 66 litros por hora............... 64
423 Célculo do fluxo de calor por radiagao..........cccvvieeuiieeeiieeeiiee e 64
4.2.4  Calculo do fluxo de calor refletido por condugao ..........ccceeeveveeriveennreeennnenn. 65
4.2.5  Perdas térmicas na vazdo de 66 litros por hora ...........cccccceevviiiiniiiiinieeennnn. 65
4.2.6  Densidade de poténcia solar corrigida para a vazao de 66 litros por hora.....66
4.27  Rendimento na vazao de 66 1itros por hora ...........cccecveeciieiiieniiienieeieee, 66
4.3 VAZAO DE 54 LITROS POR HORA ........coouivoieeieeeeeeeeeeeeeeveennes 66
4.3.1 Célculo do calor transferido para a agua na vazdo de 54 litros por hora........ 67
4.3.2  Calculo do fluxo de calor por radiagao.........ceeeeuiieeiiieeniieeciiee e 68
4.3.3  Calculo do fluxo de calor refletido por condugao ..........ceevvvervierveenieennennne. 68



4.3.4
4.3.5
4.3.6
4.4

4.4.1
4.4.2
443
4.4.4
4.4.5
4.4.6
4.5

4.5.1
4.5.2
4.5.3
4.5.4
4.5.5
4.5.6
4.6

4.6.1
4.6.2
4.6.3
4.6.4
4.6.5
4.6.6
4.7

4.7.1
4.7.2
4.7.3
4.7.4
4.7.5
4.7.6

Perdas térmicas na vazao de 54 litros por hora ...........cccccceeevcivieicieeeniieenee. 69

Densidade de poténcia solar corrigida para a vazdo de 54 litros por hora .....69

Rendimento na vazao de 54 litros por hora .........ccoeecvveviieiieeciesieeeeeee, 69
VAZAO DE 42 LITROS POR HORA ......coooviriiiiiiiiineienine e 70
Calculo do calor transferido para a d4gua na vazao de 42 litros por hora........ 70
Célculo do fluxo de calor por radiagao..........eevvveeeiiiieeriieeniiieeieeeiee e 71
Célculo do fluxo de calor refletido por condugao ...........cceevvvevcriieeiiiiennnenns 72
Perdas térmicas na vazao de 42 litros por hora ...........cccccvevevciienciieenieeeneen. 72

Densidade de poténcia solar corrigida para a vazao de 24 litros por hora.....72

Rendimento na vazao de 42 litros por hora .........ccoeeceeeviieiieicienieeeeeee, 73
VAZAO DE 30 LITROS POR HORA .......ocoovieieeeeeeeeeeeeeeeeeenn s 73
Célculo do calor transferido para a agua na vazao de 30 litros por hora........ 74
Célculo do fluxo de calor por radiagao..........ceevvieeiiieeeniieeniiee e 74
Célculo do fluxo de calor refletido por condugao ..........ccceeevveeivenieenciiennnne 75
Perdas térmicas na vazao de 30 litros por hora ...........ccccveveviiiiniiiecniieee. 75

Densidade de poténcia solar corrigida para a vazao de 30 litros por hora.....76

Rendimento na vazao de 30 litros por hora .........cccecceeeviieiieniienieeeeeee, 76
VAZAO DE 27 LITROS POR HORA ..o 76
Célculo do calor transferido para a 4gua na vazao de 27 litros por hora........ 77
Célculo do fluxo de calor por radiag@o..........ceevveeeiiieeiiiieeiiieeiee e 78
Célculo do fluxo de calor refletido por condugao .........c.ceeevvieviiieeiiiieninens 78
Perdas térmicas na vazao de 27 litros por hora ...........ccccceeveviiieniieeenieeee. 79
Densidade de poténcia solar corrigida na vazao de 27 litros por hora........... 79
Rendimento na vazao de 27 litros por hora ..........ccceeveeeviiieiciieniiieeieeee, 79
VAZAO DE 24 LITROS POR HORA ......coovririiiiineieineieceneieseeeoeceeennes 80
Célculo do calor transferido para a 4gua na vazao de 24 litros por hora........ 80
Célculo do fluxo de calor por radiagao.........cceeeeveeeiieriieriierie e 81
Célculo do fluxo de calor refletido por conducao .........c.ceeevvveveiieeiiieenniens 81
Perdas térmicas na vazdo de 24 litros por hora ........ccccccveevieevieicienciieeeee, 82
Densidade de poténcia solar corrigida na vazio de 24 litros por hora........... 82

Rendimento na vazao de 24 litros por hora .........ccceccveevieecieecienieeeieeeeeee, 83



4.8
4.8.1
4.8.2
4.8.3
4.8.4
4.8.5
4.8.6
4.9
4.9.1
4.9.2
4.9.3
4.9.4
4.9.5
4.9.6
4.10
4.10.1
4.10.2
4.10.3
4.10.4
4.10.5
4.10.6
4.11
4.11.1
4.11.2
4.11.3
4.11.4
4.11.5
4.11.6
4.12
4.12.1
4.12.2

VAZAO DE 21 LITROS POR HORA ..o 83
Calculo do calor transferido para a d4gua na vazao de 21 litros por hora........ 84
Célculo do fluxo de calor por radiagao........cceeveveeeiieriieiiieie e 84
Célculo do fluxo de calor refletido por condugao .........cccceeevvveviiiieeiiieenniens 85
Perdas térmicas na vazao de 21 litros por hora ............ccccceeevceieecieeecieeenee. 85
Densidade de poténcia solar corrigida na vazio de 21 litros por hora........... 86
Rendimento na vazao de 21 litros por hora ............ccccveeeeiiiecciiicciee e, 86
VAZAO DE 18 LITROS POR HORA .....ccooviiiiiiiniiiineieceneesiseieeeeenne. 86
Calculo do calor transferido para a d4gua na vazao de 18 litros por hora........ 87
Célculo do fluxo de calor por radiagao..........ccccvvieeeuieeerieieeiiee e 88
Célculo do fluxo de calor refletido por condugao .........ccceevevvveeiieeeniiieniiens 88
Perdas térmicas na vazdo de 18 litros por hora .........ccccceeeveeiiiiiiienieeee, 89
Densidade de poténcia solar corrigida na vazio de 18 litros por hora........... 89
Rendimento na vazao de 18 litros por hora .........ccceccveeviieiieniiiiieeeee, 89
VAZAO DE 15 LITROS POR HORA ..o 90
Célculo do calor transferido para a 4gua na vazao de 15 litros por hora........ 90
Célculo do fluxo de calor por radiagao.........c.eeveueeeiiiniieriieie e 91
Célculo do fluxo de calor refletido por condugao .........ccceeeevvveeiiieeniieeniiens 91
Perdas térmicas na vazao de 15 litros por hora ...........cccccevevciieiciieeciieee. 92
Densidade de poténcia solar corrigida na vazio de 15 litros por hora........... 92
Rendimento na vazado de 15 litros por hora ...........cccccveeeviiienciiiiciiecieece, 92
VAZAO DE 12 LITROS POR HORA .......cooooveeieeeeeeeeeeeeeeeee e 93
Célculo do calor transferido para a 4gua na vazao de 12 litros por hora........ 94
Célculo do fluxo de calor por radiagao.........cceevvieeiiieeriiieiiieeiee e 94
Célculo do fluxo de calor refletido por condugao ..........ccoeeveveviiieeiiieeniiens 95
Perdas térmicas na vazao de 12 litros por hora ...........ccccevevciiievciieenieeene. 95
Densidade de poténcia solar corrigida na vazao de 12 litros por hora............ 95
Rendimento na vazao de 12 litros por hora ...........cccecveeeeiiieiciieciiieeiee e, 96
VAZAO DE 9 LITROS POR HORA ....c.oeuurimirieirneieeineieeenee e 96
Célculo do calor transferido para a 4gua na vazao de 9 litros por hora.......... 97

Célculo do fluxo de calor por radiagao.........ceeeeveeeiieriieriierie e 98



4.12.3  Calculo do fluxo de calor refletido por condugao ..........cceeeevveerciieenreeennnenn. 98
4.12.4 Perdas térmicas na vazdo de 9 litros por hora ...........ccceeceeviieriiinieeieeee 99
4.12.5 Densidade de poténcia solar corrigida na vazao de 9 litros por hora.............. 99
4.12.6 Rendimento na vazao de 9 1itros por hora ............ccceevveeviiieniieeiniie e, 99
4.13 RESULTADOS FINALIS ..ottt 100
5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS ......ccooovueeurerresresssessssessesssessens 103
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....cuuevueeenrensnenssnessssssssssssssesssssssssssssssssasns 105

BIBLIOGRAFIAS CONSULTADAS......cooitirieninnensnnsnensnnnsnesssesssesssssssessssssssans 108



1 INTRODUCAO

1.1 BREVE HISTORICO

A utilizagdo eficiente e sustentavel das tecnologias de transformagdo da energia
radiante do sol contribui para o desenvolvimento social e motiva as pessoas a
usufruirem, no futuro, dos beneficios dessa tecnologia. A irradiagdo por ano na
superficie da Terra € suficiente para atender milhares de vezes o consumo anual de
energia do mundo. Essa radiagdo, porém, ndo atinge de maneira uniforme toda a crosta
terrestre, pois dependem da latitude, da estacdo do ano e de condi¢des atmosféricas
como nebulosidade e umidade relativa do ar. A energia solar chega a Terra nas formas
térmica e luminosa e ao passar pela atmosfera terrestre, a maior parte da energia solar
manifesta-se sob a forma de luz visivel de raios infravermelhos e de raios ultravioleta.
E possivel captar essa luz e transforma-la em alguma forma de energia utilizada pelo

homem: térmica ou elétrica. Sdo os equipamentos utilizados nessa captagdo que

determina qual serd o tipo de energia a ser obtida (ANEEL, 2007).

O aproveitamento da energia solar ocorre por meio de concentradores solares,
cuja finalidade ¢ captar a energia solar incidente numa area relativamente grande e
concentra-la numa area muito menor, de modo que a temperatura desta ultima aumente
substancialmente. Existem varios modelos de aquecedores solares utilizados, como os
coletores solares planos fechados, que sdo os mais utilizados para o aquecimento de
dgua até¢ uma temperatura de 60 °C e proporcionar o condicionamento ambiental a
partir da energia solar. Esta tecnologia dominada nacionalmente encontra-se em
aplicacdo em residéncias, edificios, hotéis, motéis, industrias e hospitais. Os coletores
solares planos abertos sdo utilizados para aquecimento de piscinas e operam a baixa
temperatura, entre 28 ¢ 30° C. Nao possuem cobertura transparente, nem isolamento
térmico. O corpo externo ¢ feito na maioria das vezes de materiais termoplésticos,

polipropileno ou borrachas especiais. (PEREIRA et al., 2003).

Para analisar o desempenho e determinar experimentalmente a energia e a
eficiéncia exergética do fogdo solar parabolico, Ozturk (2006) aplicou normas

internacionais nos testes de um fogdo solar parabdlico e foram necessarios calcular o
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tempo e a variacdo do ganho da eficiéncia, com base em formulas aplicadas e os dados

efetuados nas medigdes.

Os coletores solares de tubos a vacuo sdo coletores solares que, para diminuirem
ainda mais as perdas, utilizam vacuo em seu interior, de modo a reduzir as perdas
térmicas e, conseqiientemente, aumentar a temperatura final da dgua. Estes tubos sdo
de vidro de borossilicato de parede dupla, dentro do qual existe vacuo. A parede
interna esta coberta de nitrato de aluminio, material com excelente capacidade de
absor¢do de calor. No interior existe um tubo de cobre, denominado de heat-pipe, ao

qual estao fixos receptores solares de aluminio seletivo (ENAT, 2008).

Os concentradores cilindricos tém sua superficie refletora na forma da metade de
um cilindro e os espelhos nesta forma servem para concentrar os raios solares em tubos
receptores que contem um fluido de transferéncia de calor. Este fluido ¢ aquecido até
390 °C e bombeado através de uma série de trocadores de calor para produzir vapores
superaquecidos, que alimenta uma turbina convencional para produzir eletricidade. Os
concentradores de torres centrais utilizam uma série de heliostatos (grandes espelhos
que se movimentam individualmente conforme movimentagdo do sol) dispostos em
circulos, para concentrar os raios solares em um receptor central, localizado no topo de

uma torre central (MANCINI et al., 1997).

O concentrador paraboldide tem uma superficie refletora em forma de paraboldide
de revolugdo, que absorve a energia dos raios solares concentrados e a transforma em
calor, transferido para um gerador ou maquina térmica, que transformara o calor do

receptor em energia elétrica.

Foram desenvolvidos dois modelos conicos de aquecedores solar que utilizavam
folhas de aluminio com boa refletividade no lado interno do cone para a reflexdo e
concentragdo da luz solar. Um modelo com a abertura de 45°, onde o foco localizava-se
entre o vértice e linhas representadas pela entrada dos raios solares que cruzam os
pontos de reflexdes, e o outro concentrador com uma abertura menor de 30°, onde o
foco localizava-se entre o vértice e linhas representadas pela entrada dos raios solares
que cruzam os pontos de reflexdes. A area de reflexdo do cone de 30° e 45° foi de

1146,08 cm” e 4596,03 cm” respectivamente (SUN LAB, 2001).
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1.2 IMPORTANCIA

A radiagdo solar no Brasil varia de 8 a 22 MJ/m® durante o dia, sendo que as
menores variagdes ocorrem nos meses de maio a julho, variando de 8 a 18 MJ/m®. As
fontes de energias alternativas contribuem muito para os avangos tecnoldgicos
desenvolvidos no pais; a geracdo de energia descentralizada e em pequena escala
cresce e contribui consideravelmente para a protecao do clima global. Neste sentido, os
aquecedores solares sdo particularmente promissores ¢ a tecnologia das fontes de
energias renovaveis apresenta uma boa relagdo custo e beneficio. A viabilidade de
gerar energia térmica descentralizando das fontes que consomem energia fossil para
geracdo de energia térmicas no cendrio nacional tem como meta a captacdo e
concentragdo de energia solar, em uma superficie refletora dos concentradores,
geralmente na forma plana, parabdlica ou esférica, que reflete os raios solares nela
incidentes para uma superficie bem menor denominada foco, onde se localiza o

material a ser aquecido.

1.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente a maioria dos equipamentos de aquecimento solar no Brasil ¢ do
modelo plano e possuem um limite de temperatura maxima inferior a 60 °C e para se
obter temperaturas mais elevadas sdo necessarios concentradores mais eficientes, que
apresentam em sua configuragdo, um sistema com boa capacidade de taxa de
transferéncia de calor, de controle de ajuste da vazdo e de acompanhamento solar. Esta
dissertacdo tem a proposta e o objetivo principal de demonstrar que este modelo de
aquecedor solar parabodlico cilindrico permitiu obter temperaturas mais elevadas,

proximas aos 100 °C.
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1.4 DELIMITACOES DO ASSUNTO E FORMULACAO DE HIPOTESES

A proposta deste trabalho foi de realizar melhorias no projeto do aquecedor solar
parabolico cilindrico, instalado no Centro Energias Renovaveis da UNESP, do campus
de Guaratinguetd-SP, como mostrado na Figura 1. Uma analise detalhada do
aquecedor, composto de uma estrutura parabdlica; apoiada em pontos giratorios
instalados em uma estrutura metalica fixada. O aquecedor solar parabdlico cilindrico
tem na sua configuracdo, uma serpentina posicionada no foco da pardbola constituida
de sete tubos em cobre de didmetro de 9,5 mm (3/8 de polegadas) e o estudo

propuseram a melhoria para este sistema.

Figura 1 — Aquecedor solar do Centro de Energias Renovaveis

1.5 OBJETIVO DA PESQUISA

1.5.1 Objetivo geral

O objetivo geral consistiu em fazer a andlise do rendimento térmico de um novo

modelo de aquecedor solar parabdlico cilindrico.
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1.5.2 Objetivos especificos

Fazer a avaliagdo técnica do projeto inicial, introduzir modificacdes ¢ melhorias

no aquecedor solar e apresentar a metodologia empregada para esta analise térmica.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O primeiro capitulo apresenta uma introdu¢cdo do tema da dissertacdo e uma
revisdo bibliografica. O segundo capitulo apresenta uma referéncia bibliografica da
literatura aplicada para esta andlise térmica, com os fundamentos que revisam os
conceitos sobre a forma de radiagdo solar, da absor¢do da radia¢do pelos corpos negros
e das leis de transferéncia de calor. O capitulo também apresenta a condutividade
térmica do cobre, a emissividade do cobre e o conceito do calculo utilizado para a

verificagcdo do rendimento térmico de um aquecedor solar plano.

O terceiro capitulo apresenta as dimensdes basicas do aquecedor solar, o calculo
que definiu a abertura e o foco da pardbola, o funcionamento e a configuracdo
detalhada deste aquecedor solar parabolico cilindrico. Sdo também apresentadas as
propostas de melhorias no projeto inicial, o detalhamento das melhorias efetuadas
neste aquecedor solar, os equipamentos, os instrumentos utilizados para o
acompanhamento do rendimento térmico e as féormulas utilizadas para esta anélise no

aquecedor solar.

O quarto capitulo apresenta os experimentos realizados nas diferentes vazdes
utilizadas, os graficos elaborados pelos dados coletados durante os experimentos, as
tabelas com os dados climaticos locais, as tabelas geradas pelo software de aquisi¢cdo
de dados, os calculos efetuados para a verificagdo da poténcia e do rendimento térmico

do aquecedor solar.

O quinto capitulo apresenta os resultados da analise térmica do aquecedor solar,
as observacdes e as consideragdes. O sexto capitulo apresenta as conclusdes,

recomendagdes, conhecimentos adquiridos, pontos a serem apresentadas nos trabalhos
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futuros e finalizando, as referéncias bibliograficas utilizadas e as referéncias

bibliograficas consultadas para o desenvolvimento deste trabalho.

2 CONCEITO DE AQUECEDOR SOLAR

2.1 ABSORCAO POR RADIACAO SOLAR

Quando um feixe de radiacdo solar atravessa um determinado volume de gas,
parte de sua energia pode ser absorvida pelas moléculas e dtomos presentes nesse
volume. Em contrapartida essa mesma massa de gés pode emitir energia em outros
comprimentos de onda. Esse fenomeno reflete-se tanto no balango da energia
mecanica, relacionada aos modelos de translagdo, rotacdo e vibracdo da molécula,
quanto no balanco da energia eletronica, relacionado a uma estrutura detalhada do
nucleo e dos elétrons. Neste nivel, a absorcdo e a emissao sdo observadas quando os
elétrons sofrem transi¢cdes de um estado para outro de energia.

As primeiras investigagdes sobre as transicdes eletrOnicas tiveram inicio no
comego do século XX, em estudos sobre o espectro do d&tomo de hidrogénio, onde se
mostrou que as Orbitas circulares dos elétrons sdo quantizadas, isto €, que seus
momentos angulares sao multiplos de um valor basico. Dessa forma, os a&tomos podem
existir em certo estado basico, de nivel minimo de energia, no qual ndo hd emissdo de

radiag¢do. A Figura 2 mostra a faixa de comprimento de ondas visivel.

0,6um
]

0,7um
]

uv VISIVEL VP

Figura 2 — Distribui¢ao de cores do espectro visivel (STEFFEN; MORAES, 1993)
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O espectro solar, ilustrado na Figura 2, refere-se a regido espectral que
compreende os tipos de energia emitidos pelo sol e 99% da energia solar que atinge a
Terra encontra-se concentrada na faixa de 0,28 a 0,8 um; aproximadamente cerca de
9% da energia solar estd concentrada nas regides do ultravioleta, 45% na regido do
visivel e 45% na regido do infravermelho proximo e médio. A Tabela 1 apresenta os

intervalos espectrais associados as cores percebidas pelo ser humano.

TABELA 1 — Associagdo entre cores ¢ comprimento de onda (STEFFEN; MORAES, 1993).

INTERVALO DE COMPRIMENTO
COR COMPRIMENTO DE DE ONDA TiPICO
ONDA (um) (um)

Violeta 0,390-0,455 0,430
Azul escuro 0,455-0,485 0,470
Azul claro 0,485-0,505 0,495
Verde 0505-0,550 0,530
Amarelo-

verde 0,550-0,575 0,560
Amarelo 0,575-0,585 0,580
Laranja 0,585-0,620 0,600
Vermelho 0,620-0,700 0,640

O espectro Optico refere-se a regido do espectro eletromagnético ultravioleta,
visivel e infravermelho; que compreende as energias que podem ser coletadas por

sistemas Opticos.
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2.2 LEIS DE RADIACAO PARA CORPOS NEGROS

Um corpo negro ¢ um corpo hipotético que emite (ou absorve) radiacdo
eletromagnética em todos os comprimentos de onda. O corpo negro ¢ uma superficie
ideal que tem as seguintes propriedades:

e Absorve toda a radiagdo incidente, independentemente do comprimento de onda
e direcao.

e Para uma temperatura e comprimento de onda dados, nenhuma superficie pode
emitir mais energia do que um corpo negro.

e Embora a radiacdo emitida por um corpo negro seja uma funcdo do
comprimento de onda e da temperatura, ela ¢ independente da direcdo. Isto €, o
corpo negro ¢ um emissor difuso.

O Sol e a Terra irradiam aproximadamente como corpos negros; portanto, as leis
de radiacdo dos corpos negros podem ser aplicadas a radiagdo solar e terrestre com
algumas restricdes. A irradiacdo monocromatica (E;) emitida por um corpo negro ¢
determinada por sua temperatura (T) e pelo comprimento de onda (A) considerado,

conforme descrito pela Lei de Planck, como mostrado na equagdo (1) (GRIMM, 1980).

(1)

Sendo:

E, = radiagdo espectral (10°Wm’/tm™ )
C, =3,742x10"° W/m’

C, = 1,439x10” m.K

e = 2,718 (base dos logaritmos naturais)

A= /tm
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Os graficos de E, em fung¢do de A para algumas temperaturas sdo mostrados na

Figura 3.
70
60
= S5of
“2'.
£ 40}
=
S 30f
w 20}
10¢
05

Figura 3 — Irradiagdo monocromatica para corpo negro (GRIMM, 1980)

Uma fragdo a da energia incidente total, chamada de fator de absorcdo, ¢
absorvida pelo corpo; umas fracdes chamadas de refletdncia, que ¢ refletida deste
corpo; uma fragdo t chamada de transmitancia passa através do corpo, como

apresentado na Figura 4. Assim, tem-se a equag¢do (2) como:

q (W/m?)

(Fluxo d » 9 (energia refletida)
uxo de -

energia -
incidente) -

AR

oq (energia absorviday\

Tq (Energia transmitida)

Figura 4 — Distribuic@o de energia incidente em um corpo translucido.
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Il=a+p+1 (2)

Esta relacdo também pode ser escrita pela energia realizada por cada
comprimento de onda na distribuicdo de comprimentos de ondas, que combina

aquecimento de uma fonte sem temperatura, como apresentado na equagdo (3).

Toda a incidéncia de energia radiante em um corpo negro € absorvida, além
disso, a energia emitida de um corpo negro alcanca o maximo tedrico. Quando as
ondas curtas da luz solar com comprimento de onda 0,3 a 3,0 um atingem um objeto,
estas sdo refletidas de acordo com a estrutura da superficie do material, da rugosidade
e da cor. A radiacdo que nio ¢ refletida € absorvida pelo objeto, ou no caso de objetos
de material translicido € também transmitida através desses objetos. A parte absorvida
¢ convertida em radiacdo térmica de ondas-longas (comprimento de onda 3,0-30 um) e

radiada de acordo com a estrutura da superficie.

As variavets p, «, T e de & sdo dependentes dos materiais e do
comprimento de onda e o somatorio de p, &, e de T sdo igual a 1 (100%). Em

tecnologia solar térmica aplica-se a Lei de Stefan-Boltzmann, que afirma que um
corpo emite radiagdo correspondente a 4* poténcia da sua temperatura (MANUAL

SOLAR, 2006).

2.3 LEI DE STEFAN-BOLTZMANN

O fluxo de energia radiante de um corpo ¢ comumente designado por &, (T)
W/m?, a simbologia £, (A T) destina a fracdo da distribuicdo do fluxo radiativo em

A, ou for¢a emissiva monocromatica, como apresentado na equagio (4).
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g,AT)=d (4, T)dd (4)

Apbs derivar a equacdo (4) obtém-se a equagao (5):

Q:O'XT4 (®))

Sendo:
Q =radiacdo térmica emitida (W/m?)
o = constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10™® W/m2K*)

T = temperatura absoluta de um corpo (K)

Um problema-chave no calculo da transferéncia de calor por radiagdo entre
superficies consiste em determinar a fragdo da radiacdo total difusa que deixa uma
superficie e interceptada por outra e vice-versa. Portanto, a express@o para o fluxo de
calor transferido por radiacdo entre duas superficies a diferentes temperaturas, ¢

apresentada na equacao.

0. = OAEAT = O'.27Z|I‘18.(T24 —Tl“) (5a)

2.4 MODO DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCAO

A Lei de Fourier publicada, onde formulou se uma completa exposi¢cdo da teoria
do aquecimento por condugio e ele comegou a sua dissertacdo por uma lei empirica do

estado que comportava seu nome. O fluxo do aquecimento (] (W/m?) é expresso pela

equagdo (6).

(6)

lVe)

Sendo:
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S = uma determinada 4rea, resultante da conducfo térmica [m’];
Q = taxa de aquecimento por unidade de area,

Esta é a proporcional para a magnitude do gradiente da temperatura e ¢ oposta a
este sinal. Se a constante de proporcionalidade de “K”, entdo a equacdo geral da
conducdo de transferéncia de calor ¢ dada pela equacao (7):

g=-k.S. a1 2
dx

Sendo:

q = fluxo de calor transferido por conducao [W ou J/s];

T = temperatura [K];

X = comprimento [m];

k = condutividade térmica [W/m.K], [J/m.s.K] ou [Btu/h.ft.°F].

O fluxo de aquecimento ¢ um quantitativo ao vetor, € a equacdo (7) mostra que,
se a temperatura diminui em “x , q” o sinal vai ser positivo, e este fluxo vai ser na
direcdo “x”. Se a T aumenta em “x , q” o sinal vai ser negativo, e este fluxo vai ser
oposto a dire¢do “x”. Em cada caso, “q” ir4 fluir das altas temperaturas para as baixas,

¢ a equagdo (7) ¢ da forma unidimensional da Lei de Fourier. A forma tridimensional ¢

mostrada na equacao (8).

q=-kVT (8)

Nos calculos da conducdo através de um aquecimento unidimensional para
parede plana, a Lei de Fourier é expressa na equagdo (9) (LIENHARD I1V;
LIENHARD V, 2006).

VT )]
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2.5 EQUACAO DE TRANSFERENCIA DE CALOR EM TUBO OCO

Considerando um cilindro circular oco, como apresentado na Figura 5, o qual tem
as medidas de raio interno (r;), raio externo (I',) e o comprimento (L), se a
temperatura interna (T;) ¢ a temperatura externa (T,) forem mantidas uniformes

respectivamente, isto faz com que o material fique com uma temperatura homogénea.
A equagdo geral da condugdo de transferéncia de calor (8) ¢ dada sobre a condi¢do do

estado constante, por uma média estaciondria sem uma fonte interna de aquecimento e

se torna: V 2T = 0, a qual ¢ a equacdo de Laplace e se reduz na equagio (10):

d’t 1dt

=0 10
dr’  rdr (10)

rn S _e-TTTTTTTs

- Temperatura
do perfil

Figura 5 — Fluxo de calor que através um cilindro oco.

Se o cilindro for suficientemente longo, de modo que os efeitos no final deste

devem ser desconsiderados ou se estiverem perfeitamente isolados, entdo a
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distribuicdo da temperatura vai ser em unidimensional e a distribui¢do da temperatura
vai ser em funcdo somente da coordenada radial. Integrando a equagdo (8), obtém-se a

equagdo (11).
D dt
—r|=—]=0
ar (drj (1)
Submete-se a integrando da equagdo (11), obtém-se a equacdo (12):

T(r)=C,Inr +C, (12)

As condigdes de contornos sdo apresentadas na equacao (13):

T(r)=T, T(rp)=T, (13)

Aplicando as condi¢des de contornos da equacao (13), obtém-se as equagdes (14)

e (15) respectivamente.

T, =C/1nr, +C, (14)
T, =C,1nr, +C, (15)

Portanto, obtém-se as constantes C; e C,, como apresentado nas equagdes (16a) e

(16b); respectivamente:

- -T, -T
sz-l-l+(T2 Tl)=0 Clz 1 2=0
In £ In n
‘ ; (16a)
c, =T+ _g

In (:] (16b)
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Finalmente; substituindo as constantes C; e C, nas equacdes (16a) e (16b),

obtém-se a equacao (17).

T(ry=T, &1 ln(:j
r2 1
ln(n] (17)

Assim, a distribuicdo da temperatura no cilindro circular oco fica uma fun¢do
logaritmo da coordenada radial “r”. A taxa de transferéncia de calor através da parede
do cilindro ¢ obtida pela Lei de Fourier de condugdo de calor, como apresentado na

equagdo (19).

_271k(T,-T)

r2
l“m (18)

Q

A resisténcia térmica (R,) da parede do cilindro na condug¢ao radial é dada pela

equagdo (20). INCROPERA; DEWITT, 2003)

T ozrlk (19)

Sendo:

R = resisténcia térmica [m.k/W],
r; = raio interno do tubo de cobre [m],

1, = raio externo do tubo de cobre [m],
k = coeficiente de condutividade térmica [W/m.K],
1 = comprimento da absor¢ao solar [m].

2.5.1 TRANSFERENCIA POR CONVECCAO
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O calor transferido por convecc¢do, na unidade de tempo, entre uma superficie e
um fluido, pode ser calculado através da relacdo proposta por Isaac Newton

apresentada da (20):

g=h.27r.VT (20)

Sendo:

q = taxa de transferéncia de calor por convec¢do [W/m?] ou [Kcal/h],
VT = delta da diferenca de temperatura [K],

h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W/m>K],

r = raio do tubo [m].

Tabela 2 — Tipicos valores do coeficiente de pelicula (INCROPERA; DEWITT, 2003)

Tipicos valores do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao

Processo h
(W/m>.K)
Convecgao natural
Gases 2-25
Liquido 50-1000
Convec¢ao forcada
Gases 25-250
Liquido 100-20.000
Convecg¢ao com
mudanca de fase 500-100.000
fervente ou
condensacao

O processo de transferéncia de calor por convecgdo por ser feito naturalmente,
forcado, condensa¢do e evaporacdo. Alguns valores tipicos do coeficiente de
transferéncia de calor ou coeficiente de pelicula (h) sdo apresentados na Tabela 2.

(INCROPERA; DEWITT, 2003)
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2.6 CONDUTIVIDADE TERMICA DO COBRE

Apesar de a tinta preta normal ter alta absor¢do, também tem alta emissividade e,
portanto, sua seletividade € baixa; ndo ¢é considerada uma superficie seletiva
verdadeira. Os valores tipicos de uma superficie seletiva de absor¢do podem ser 0,90 e
0,10 de emissividade, mas pode variar de 0,8 a 0,3; e para tinta em metal de 0,96 a
0.05 para superficies comerciais e emissividade tdo baixa de 0,02 foram obtidos em
laboratorios.

A emissividade de um corpo € a quantidade de energia que o corpo irradia para
atmosfera em forma de radiacdo infravermelha da energia emitida pelo Sol. Uma

emissividade & = 0,12 indicam que, 12% da energia solar ¢ convertida em calor e

emitida para a atmosfera. A Tabela 3 apresenta dados gerais dos materiais e os valores

de emissividade correspondente a cada um destes.

Tabela 3 — Dados gerais do aluminio e do cobre (PROTOLAB, 2010)

Massa  Condutividade

Grupo Material especifica térmica Emissividade Tem?oecr;ltura
(kg/m’) (W/m.K)
Metal ~Aluminio 50 204 0,05 130
polido
Cobre 9000 372 0,05 23
polido

2.7 PROPRIEDADES DAS PLACAS REFLETORAS

A peca fundamental deste tipo de coletor é a placa absorvedora, que consiste de
uma chapa metalica com uma elevada capacidade de absor¢do, ou seja, apresenta boas
caracteristicas de absorcdo de calor. Com revestimento preto-bago ou com
revestimento seletivo e tubos de transferéncia de calor (usualmente o material utilizado
¢ o cobre) ligados ao coletor. Desta forma, quando a radiag@o solar atinge o absorsor,

esta € parcialmente absorvida e parcialmente refletida. Da absorcdo da radiacdo ¢
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gerada energia térmica, que ¢ transferido da chapa metalica para os tubos ou canais de
escoamento. Através destes tubos de escoamento o fluido de transferéncia térmica
transporta o calor para os tanques de armazenamento.

Os coletores servem para converter a maior quantidade de radiagdo solar
disponivel em calor e transferi-lo com o minimo de perdas para o resto do sistema.
Assim, a superficie absorvedora estd adequada para ter a maior capacidade de absor¢ao
possivel e a menor emissividade térmica possivel. Esta adequacdo € possivel através de
um tratamento na chapa metalica, com um revestimento de pintura preto-fosco ou
seletivo, e ao contrario de um revestimento preto-fosco, um revestimento seletivo ¢
formado por uma estrutura com diferentes camadas que melhora a conversdo de

radiacdo solar de onda-curta e minimiza as perdas, como apresentado na Figura 6.

o

iy

Chapa Cobre: «=5%  Preto-fosco: = 15% Revestimento seletivo: TiNox: & = 95%
o= 85%

Figura 6 — Absor¢ao e emissdo atraves de diferentes superficies (MANUAL SOLAR, 2006)

Geralmente os revestimentos seletivos mais utilizados sdo de tratamento
eletroquimico, como ¢ o caso do cromo-preto ou niquel-preto, Portanto, os ultimos
desenvolvimentos em revestimentos, com melhoria nas suas caracteristicas dpticas
estdo disponiveis no mercado. O TiNg, que € um revestimento por deposi¢do fisica,
constitui em uma fina camada de titdnio, nitrogénio e oxigénio adicionado em um
processo que caracteriza-se por apresentar um baixo consumo de energia € menores
impactos ambientais durante a sua producdo, em comparagdo com revestimentos de

cromo-preto ou niquel-preto, que usualmente sido criados através de processos de
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cromagem. Estes revestimentos por deposi¢do fisica apresentam, comparativamente
com 0s outros processos, um aumento de absorcdo de 95% da irradiagdo solar recebida
pela placa, seja para elevados ou baixos niveis de irradiagdo solar.

Por forma a reduzir a radiacdo emitida ¢ aumentar a eficiéncia dos coletores,
novos revestimentos foram desenvolvidos; o aluminio revestido com polietileno
encontrado no mercado de energia solar € a terceira geragdo de revestimento. Com o
polietileno depositado na folha de aluminio e com o cobre possuindo uma &tima
conducdo térmica, a transmissao térmica de calor entre a chapa e o tubo de escoamento
do fluido ocorre com melhor eficiéncia térmica nos aquecedores solares.

As regides com os elevados indices de radiagdo (Hh) solar no mundo, no Brasil e

a comparacdo com Guaratingueta-SP, sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Niveis de densidade de poténcia solar no mundo e no Brasil (TIBA; FRAIDENRAICH, 2008)

Hh (minimo) Hh (maximo) Hh(anual)
Localidade Latitude

(W/m?) (W/m?) (W/m?)
Dongola-Sudao 19°10' 1061 (Dez) 1539 (Mai) 6611
Dagget - USA 34°52' 433 (Dez) 1738 (Jun) 1322
Cuiaba-MT-Brasil 15°33" 800 (Jun) 1122 (Out) 1000
Belém-PA-Brasil 17°27 789 (Fev) 1105 (Ago) 4861
Belo. Horizonte. - MG-Brasil 19°56' 767 (Jun) 1033 (Out) 936
Guaratingueta-SP-Brasil 22°45 794 (Set) 1011 (Jan) 889

2.7.1 Funcionamento de um aquecedor solar plano

Uma placa coletora solar absorve tanto a radiacdo solar direta quanto a radiacdo
difusa. A radiagdo direta é aquela que faz com que os objetos tenham sombra, como

apresentado na Figura 7.
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COBERTURA DE
VIDRO
(OPCIONAL)

SUPERFICIE
ABSORVEDORA,

SERPENTINA OU
MALHA DE TUBOS

ISOLAMENTO
TERMICO

Figura 7 — Aquecedor solar de placa plana (DUFFIE; BECKMAN, 1991)

Sendo:
(A) radiagdo solar direta
(B) placa absorvedora
(C) distancia entre os tubos de aquecimentos
(D) tubo de aquecimento
(E) cobertura de vidro opcional
(F) radiagao difusa
A radiacdo difusa ¢ aquela que ¢ refletida e/ou difundida por nuvens, névoa ou
particulados antes de atingir o solo. Para que possa entender melhor como funciona o
coletor solar parabodlico cilindrico, conhecido como concentrador solar, ¢ necessario
entender primeiro como funciona o coletor solar de placas planas.

O calor util ganho por uma placa coletora plana pode ser expresso pela equagdo

21).
Q,=me,(t -t,) 1)

Sendo:

Q. = calor util transferido para o fluido circulante [W];
m = fluxo de massa do fluido [kg/s];

¢, = calor especifico do fluido [kJ/kg°C];

t. = temperatura do fluido que entra no coletor [°C];

t, = temperatura do fluido que sai do coletor [°C].
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2.7.2 Equacdo de Hottel-Whillier para placas coletoras

A equagdo de Hotell-Whillier expressa o desempenho térmico de um coletor

solar em regime permanente, como apresentado na equagao (22).

=AF]|I -U (. —t
Q =AE[l(za)e-U, (t,-t,)] o)

Sendo:

A, = area da placa coletora [m’];
F, = fator de remocéo de calor da placa coletora;
I = taxa de radiacio solar na superficie da placa [W/m];
T = transmitancia da cobertura de vidro [admensional];
o = absortancia da superficie “negra” da placa [admensional];
(tTor)e = produto transmitancia-absortancia efetivo [admensional];
U, = coeficiente global de perdas de calor da placa coletora [W/m?” °C];
t, = temperatura ambiente [°C].
O fator de remocdo de calor Fy relaciona o ganho real de energia ttil pela placa
coletora com o ganho util de calor; se a placa inteira estivesse a temperatura do fluido

que entra, a expressao ficaria como a equacdo (23). (DUFFIE; BECKMAN, 1991)

_ mcp(te _ts)
. AdS_U L (te _ta)]

(23)

Sendo:

S = radiacio solar absorvida pelo coletor, por unidade de area. [m’]
A eficiéncia de um coletor solar foi definida como sendo a razdo entre o ganho de
calor util pelo fluido e a radiagdo solar incidente sobre a superficie do coletor, em um

dado intervalo de tempo, é dada pela equagdo (24) (NORTON, 1991).
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Qu
== 24
=la 24)
Sendo:
1 = eficiéncia do aquecedor solar [%]
Da equagdo (24) resulta na equagdo (25).
mc, (t,—t,)
_ p\-e S
- — (25)

o

Finalmente chega-se a equagdo (26) da eficiéncia térmica do coletor solar.

n=F.(t0)e— FrUL.@ (26)

2.7.3  Curva tipica de eficiéncia do coletor solar

Assim, com as formulas (21), (22), (24) e (26), pode se elaborar a curva tipica de
eficiéncia deste coletor solar, que é o rendimento (h) pela variagdo de temperaturas

(entrada e saida), dividido pelo indice de radiagdo (T. — T, / I), como apresentado na

Figura 8.
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\ 4

(t.—t) /1

Figura 8 — Curva da eficiéncia térmica de um coletor solar (DUFFIE; BECKMAN, 1991)

O procedimento de teste para placas coletoras planas em regime permanente

consiste em:

1- aponta-las para o sol de modo a receber radiacdo direta em incidéncia normal;
2- submeté-las a uma vazio constante de fluido;
3- determinar o Q, por medig¢des e pelo uso da equagdo (21) e, além disso, medir I, t,

eot,.

Variando qualquer um destes parametros, eficiéncias instantdneas podem ser
calculadas através da equacdo (25) e tragadas num grafico em termos de (t. - t;) /1. O
resultado serd um segmento de reta com inclinagdo (-F,U})e interceptagdo do eixo da
fun¢do em F; (ta )e.

Os termos acima mencionados ndo sdo constantes, a rigor, U depende da
temperatura e da velocidade do vento e F, é levemente dependente de U;. No entanto,
o desempenho instantaneo de coletores solares planos pode ser caracterizado com boa
precisdo por esta correlagdo. Portanto, a caracterizacdo de uma placa coletora pode ser
apresentada de duas formas; pelo fluxo de massa utilizado no teste com os parametros

F.U., F; (ta) ou pelo proprio grafico da curva de eficiéncia (NORTON, 1991).
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2.8 CALCULO DO RENDIMENTO TERMICO DO AQUECEDOR SOLAR

A taxa de transferéncia de massa representa o quanto de massa ¢ transferido pelo
calor util gerado pelo concentrador. No caso da avaliacdo foi utilizada dgua dentro da
serpentina sendo aquecida pelo calor util. O rendimento térmico do aquecedor solar
parabolico cilindrico foi calculado como sendo a razdo entre a quantidade de calor
transferido para o fluido sobre a superficie do coletor, em um dado intervalo de tempo,

como apresentado na equagdo (27).

n=— 27)

Sendo:

Q. = ganho de calor 1til pelo fluido [cal/s];
Q; = quantidade de calor recebida [cal/s];

1 = rendimento [%].

2.8.1 Célculo da quantidade de calor para aquecer a agua

Para o calculo da quantidade de calor transferido da parede externa do tubo para

o fluido, foi utilizada a equagdo (28).

Q = mcp (ts - te) (28)

Sendo:

Q = ganho de calor util pelo fluido [cal/s];

m = fluxo de massa do fluido [g/s];

¢, = calor especifico do fluido [cal/g°C];

t. = temperatura do fluido que entra no coletor [°C];

ts = temperatura do fluido que sai do coletor [°C].
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3 DADOS DO AQUECEDOR SOLAR PARABOLICO CILINDRICO

3.1 DIMENSOES DO AQUECEDOR SOLAR

As dimensdes do aquecedor estdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados basicos do aquecedor solar

ITEM DIMENSAO / UNIDADE
Area da placa reflexiva 3,6 m’
Diametro do tubo 0, 0095 m
Volume total interno da serpentina 1,94 m’
Comprimento do tubo 2,8 m
Massa do aquecedor solar 95 kg

O formato parabdlico com o foco de 0,6 metros, que facilita a concentracido da
radiacdo solar incidentes nos tubos que passam no centro da parabola, o comprimento,

a altura e a largura do aquecedor solar, estd apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Dimensdes basicas do aquecedor solar
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3.2 DEFINICAO DA GEOMETRIA DO AQUECEDOR SOLAR

A parabola é uma fun¢do quadratica que pode ser representada pela equacdo (29).

f(x)=ax* +bx+c (29)
Sendo:
a, b e ¢ sdo constantes.

A pardbola tem a propriedade de direcionar os raios solares incidentes

paralelamente em dire¢do ao o foco, como apresentado na Figura 9.

Radiagdo Solar

\_/[ /]
N\_/]

Figura 9 — Radiagdo dos raios solares no interior do aquecedor solar

A chapa reflexiva interna apoiada no revestimento metalico externo tem os
mesmo formatos parabdlicos, permitindo concentrar uma grande quantidade de calor
nesta regido. A transferéncia de calor ¢ feita por radiagdo e isto acontece
uniformemente ao longo da serpentina instalada no centro da parabola. O célculo feito
definiu a distdncia do foco utilizado na parabola e os valores de profundidade e

diametro, como visto na Figura 10.
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Figura 10 — Foco da parabola

3.3 DESCRICAO DO AQUECEDOR SOLAR

A Figura 11 mostra o aquecedor solar parabdlico cilindrico, o qual € constituido

dos seguintes componentes:

Figura 11 — Corte transversal do aquecedor solar

Sendo:
1. articulacdo entre as duas estruturas;
2. estrutura metalica fixa;

3. estrutura metalica parabdlica mével.
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O aquecedor solar apresenta em seu interior os seguintes componentes instalados,

como apresentado na Figura 12.

0.83

0.5

Figura 12 — Componentes internos do aquecedor solar

1. revestimento metalico parabdlico externo;

2. guia eqiiidistante de sustentacdo da serpentina;
3. serpentina em cobre com o didmetro de 9,5 mm;
4. estrutura metalica (tubos quadrados);

5. revestimento metalico parabdlico interno.

A estrutura metélica parabdlica movel esta sustentada por dois parafusos
instalados nos mancais da estrutura metalica fixa, os quais estdo alinhados permitindo
a movimentagao circular do aquecedor solar parabolico cilindrico em dire¢do dos raios

solares, como visto na Figura 13 e s@o descritos, como sendo:

1. mancal fixo;

2. estrutura metalica fixa;

3. estrutura metalica moével,;

4. posicionamento em direcdo aos raios solares.
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Figura 13 — Rotacdo através dos mancais

3.4 OPROJETO INICIAL DO AQUECEDOR SOLAR

A estrutura do aquecedor solar foi projetada sobre uma base metalica com uma

inclinag@o de 30° em relagdo ao solo, como se apresenta na Figura 14.

Figura 14 — O projeto inicial do aquecedor solar parabolico cilindrico

A serpentina no interior do aquecedor solar ¢ fixada utilizando grampos
fabricados em chapa de aluminio para manter os tubos préximos, como apresentado na

Figura 15.
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Figura 15 — Grampos de fixagéo

A tubulacdo da serpentina € constituida de sete tubos em cobre de 9,5 de
diametro e interligada nas extremidades por meio de conexdes “U”; as quais reduzem

o numero de conexdes para esta instalacao.

3.5 PROPOSTA PARA O PROJETO DO AQUECEDOR SOLAR

A radiagdo solar local e o rastreamento solar sdo os principais parametros que
influenciam diretamente na verificagdo da capacidade térmica deste aquecedor solar.
Sendo assim, resolveu-se fazer mudancas e melhorias no projeto inicial para a andlise

do rendimento térmico.

3.6 ADEQUACAO DO AQUECEDOR SOLAR

Os fatores climaticos da regido influenciam para a obtencdo de uma boa
capacidade térmica do aquecedor solar parabolico cilindrico, mas para atingir uma
melhor eficiéncia térmica, € necessario fazer um bom rastreamento solar, melhorar a
vazdo e a monitoracdo dos pardmetros do experimento. As principais alteracdes

propostas no aquecedor solar parabdlico cilindrico foram:
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e instalar um sistema de controle de vazio;
e monitorar pontos de temperaturas na serpentina;

e melhorar o rastreamento solar do aquecedor solar.

3.7 MELHORIAS NO AQUECEDOR SOLAR

3.7.1 Instalacdo de um sistema de controle da vazio

Na configuragdo inicial deste aquecedor solar, o sistema era abastecido

diretamente na entrada da serpentina, por intermédio de uma mangueira plastica

interligando o reservatorio de 4gua a temperatura ambiente, até a entrada da serpentina,

conforme visto na Figura 16.

Figura 16 — Sistema de controle da vazéo

O desenho esquematico desta instalagdo na entrada da serpentina de agua fria €

apresentado na Figura 17.
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Valvula Valvula
E/esfera agulha
Saida para s -
. —T
serpentina
Valvula Reservatorio
purga de agua

Figura 17 — Sistema de controle da vazéo

Para o controle da vazio de 4gua para a entrada da serpentina do aquecedor solar
foram feitos os seguintes passos:

e abriu-se o registro do reservatdrio d’agua, para a passagem do fluido para o
sistema de controle de controle da vazao;

e abriu-se totalmente as valvulas esfera e a valvula agulha, e a valvula purga
(alivio) foi mantida totalmente fechada;

e apds o preenchimento total do volume interno da serpentina e o inicio do
escoamento de agua pela outra extremidade da serpentina, realizou-se o
fechamento total da vélvula esfera e abriu-se a valvula purga;

e coletou-se o fluido em um recipiente calibrado e controlo-se a vazao ajustando o
fechamento ou a abertura da valvula purga;

e finalizou a operagao depois de obter o volume no periodo de tempo desejado;

3.7.2 Calculo da vazao

Para o controle da vazao utilizou-se a equagdo (30).

Q=

\Y
— 30
" (30)
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Sendo:
Q =vazio [ml/s];
V = volume coletado no becker [ml];

t = tempo de coleta do fluido [s].

3.7.3 Posicionamento do termopar na serpentina

A verificagdo da temperatura atingida na parede da tubulacdo de cobre, durante a
realizacdo dos experimentos, foram feitas através de termopares, fixados entre os dois
tubos mais proximos ao foco da pardbola. Assim, foi possivel verificar a temperatura

do calor irradiado pelo aquecedor para os tubos, como apresentado na Figura 18.

Posicionamento do
termopar entre os
tubos da serpentina

Figura 18 — Posicionamento do termopar na parede externa da serpentina

Os pontos monitorados pelos termopares que foram instalados na parede externa da
tubulacdo de cobre para fazer a coleta das temperaturas atingidas sdo apresentados na

Tabela 6.
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Tabela 6 — Configuragido dos termopares nas coletas de dados

Localizacao Posicionamento Temperatura Termopar

do termopar na serpentina °C Tipo
entre o 1° e 0 2° tubo meio parede K
livre ao tempo ambiente ambiente Espeto
entre o 1° e 0 2° tubo comego parede K
dentro da valvula de saida saida saida K
entre 0 1° e 0 2° tubo final parede K

3.7.4 Coleta dos dados da temperatura ambiente

A temperatura ambiente foi monitorada utilizando um termopar instalado ou

posicionado, como apresentado na Figura 19.

osicionamento do
ermopar monitorando a
emperatura ambiente

Figura 19 — Monitoramento da temperatura ambiente pelo termopar

3.7.5 Melhoria no sistema de rastreamento solar

Para facilitar o deslocamento e o posicionamento solar do aquecedor solar
durante a realiza¢do dos experimentos foram instaladas rodas, como se apresenta na

Figura 20.
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Figura 20 — Instalag@o de rodas no aquecedor solar

O acompanhamento manual realizado foi feito com o auxilio de um inclindémetro,

posicionado no centro da parabola como apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Acompanhamento manual utilizando um inclinémetro

A verificag¢do dos angulos de incidéncia dos raios solares em direcdo ao centro da
pardbola permitiu conhecer as inclinagdes utilizadas durante os experimentos e

elaborar a Tabela 7.



54

Tabela 7 — Inclinagdo feita para o rastreamento solar

Horario Angulo de inclinagao Horario Angulo de inclinacgéo
09h30min + 40° 13h 0

10h + 35° 13h30min - 15°
10h30min +30° 14h - 20°

11h +20° 14h30min - 25°
11h30min +15° 15h - 35°

12h +10° 15h30min - 40°
12h30min + 5° 16h - 45°

A representagdo grafica feita para o rastreamento solar do aquecedor solar ¢

apresentada pela Figura 22.

l\“
/

15° 50
30° 0°

Figura 22 — Representacdo da inclinagdo manual realizada no aquecedor solar

3.8 CONFIGURACAO DO SISTEMA DO AQUECEDOR SOLAR

O desenho da Figura 23 mostra a configuragdo feita no sistema para a realizagdo

da andlise da eficiéncia térmica do aquecedor solar, onde:
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1. localizagdo do reservatdrio d’agua que abasteceu o aquecedor solar;
2. ligagdo entre a entrada da serpentina e o reservatorio d’agua;

3. controle da vazao na entrada da serpentina do aquecedor solar;

4. ponto de monitoracdo da temperatura na parede externa da serpentina;
5. saida de 4gua quente para o ambiente do aquecedor solar;

Figura 23 —Desenho esquematico para realizar a analise térmica

3.8.1 Abastecimento de 4gua para o aquecedor solar

Uma tubulacdo em PVC e uma mangueira flexivel conectam o reservatorio e a

entrada da serpentina do aquecedor solar, como mostrada na Figura 24.

Tubulagio
de PVC

Reservatorio
de dgua

Mangueira
= flexivel

¥y

Figura 24 — Ligag@o entre o reservatdrio e o aquecedor solar
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3.8.2 Distincia entre a saida do reservatorio e a entrada do aquecedor solar

O reservatério existente no Centro de Energias Renovéaveis permitiu uma
diferenca de altura entre a saida do reservatdrio e a entrada da serpentina do aquecedor

solar, como pode ser visto pela Figura 25.

Reservatdrio
de dgua

3.2

Figura 25 — Altura do reservatorio e a entrada do aquecedor solar

A 4gua aquecida pelo aquecedor solar foi liberada para a atmosfera através de um
registro (valvula globo) instalado na saida da serpentina. A pressdo de saida do
aquecedor solar foi monitorada por um manometro instalado na saida da serpentina do

aquecedor solar.

3.8.3 Pontos das medi¢des das temperaturas no aquecedor solar

Os pontos das medi¢gdes das temperaturas no aquecedor solar sdo apresentados na

Figura 26 e descritos como sendo:

- Tp, = temperatura da parede externa da entrada da serpentina;
- Tp, = temperatura da parede externa no ponto médio da serpentina;
- Tp; = temperatura da parede externa do ponto final da serpentina;

- Ts = temperatura de saida da serpentina;
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Ts

Tps

0}

Figura 26 — Pontos de coleta de dados no aquecedor solar

3.9 INSTRUMENTOS UTILIZADOS NA PARTE EXPERIMENTAL

3.9.1 Becker e o crondmetro utilizado para o controle da vazao

Foi utilizado um Becker com a capacidade de 50 ml e um crondmetro digital para
verificagdo da vazdo que abasteceu a serpentina do aquecedor solar, como se mostra na

Figura 27.

Figura 27 — Becker e crondmetro utilizados nos experimentos
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3.9.2 InclinOmetro manual

A especificagdo técnica do inclindmetro que auxiliou o rastreamento solar ¢

apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados técnicos do inclindmetro

Descricao Precisio Faixa de Medicao

Inclinometro AF — 100 Rion Electronics 2,5° 0-90°

3.9.3 Medidor de densidade de poténcia solar

O medidor de densidade de poténcia solar utilizado durante a realizacdo dos
experimentos ¢ um equipamento que usa um sensor fotovoltaico de silicio e fornece

medicdo de radiacdo solar para aplicagdes solares., como visto na Figura 28.

HOLD

MODE

Figura 28 — Medidor de densidade de poténcia solar

A especificagdo técnica do medidor de densidade de poténcia solar é apresentada

na Tabela 9.



Tabela 9 — Dados técnicos do medidor de densidade de poténcia solar
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Descriciao Precisao Faixa de Medicio
Medidor de densidade de + 10 W/m?/ £ 5% Indicagdo maxima da
densidade de poténcia Erro induzido Escala:
solar adicional de temperatura de 2000 W/m?

Fabricante: Instrutherm + 0,38W/m?/ 0°C a 25°C

Resolugdo: 1 W/m?

3.9.4 AnemoOmetro digital

A velocidade do vento foi monitorada com o auxilio de um anemometro para

verificar qual a influéncia deste pardmetro durante a coleta de dados dos experimentos.

O anemOmetro ¢ um instrumento eletronico para medir a velocidade do ar nos

ambientes de trabalho por intermédio de um sensor ou ventoinha; tendo a unidade de

medida em metros por segundo, apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Anemémetro digital

A especificacgdo técnica do anemometro digital é apresentada na Tabela 10.
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Tabela 10 — Dados técnicos do anemdmetro digital

Descriciao Precisao Faixa de Medicio
Anemometro Digital _
<=20 m/s: £ 3% da escala cheia 0,1 m/s
AD-250 .
> 20 m/s: = 4% da escala cheia 20 m/s

Fabricante: Instrutherm

3.9.5 TERMOMETRO DIGITAL

O termometro digital portatil utilizado para fazer a verificagdo da temperatura de
saida e das superficies ta tubulag@o externa da serpentina, tem dois canais, com a tela

de LCD de 4 digitos, e ¢ apresentado na Figura 30.

Figura 30— Termometro digital

A especificacdo técnica do termometro digital que utilizou termopares tipo K,
para o acompanhamento e verificacdo das temperaturas obtidas durante a realiza¢do

dos experimentos ¢ apresentada na Tabela 10.

Tabela 11 — Dados técnicos do termometro digital
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Descricio

Precisiao

Faixa de Medicao do termopar

Termometro digital
Modelo TH — 1000

Fabricante: Instrutherm

Precisdo de +/- 0,5 °C

-200°C a 1000°C
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4 PARTE EXPERIMENTAL

4.1 EXPERIMENTOS UTILIZANDI O AQUECEDOR SOLAR

Os experimentos usaram um aquecedor solar parabolico feito com uma
placa de agco com filme de polietileno reflexivo. Os experimentos foram
realizados obtendo as vazdes em ordem decrescente de 66 litros por hora até

chegar a 9 litros por hora. Estas vazdes estdo representadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores de vazdes utilizados nos experimentos

Vazao (ml/s) Vazao (I/h) Volume em 5 horas (litros)

18,3 66 330
15 54 270
11,7 42 210
8,3 30 150
7,5 27 135
6,7 24 120
5,8 21 105

5 18 90
4,2 15 75
3,3 12 60
2,5 9 45

O periodo de utilizacdo do aquecedor solar parabdlico cilindrico para a andlise
térmica e as verificagdes nas vazdes descritas foi entre as 09:00h e as 14:00h.
Elaboraram-se os graficos para cada vazio utilizada versus a temperatura. Para todos
os experimentos aguardou-se a estabilidade da temperatura.

Foram coletadas as temperaturas ambientes (t,n), na parede da serpentina (typ,) €

da saida da dgua (t;gua)
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4.2 VAZAO DE 66 LITROS POR HORA

O experimento foi realizado com a vazio de 66 litros por hora, numa densidade

de poténcia solar (dp,, ) média de (1000 £10) W/m®. Analisando o grafico da Figura 31,

observa-se que a taxa de calor transferido do tubo de cobre para a dgua estabilizou-se a
partir de 3 minutos. Nos minutos seguintes calculou-se a média das temperaturas
ambiente, do tubo e da saida da agua. Para a temperatura ambiente a média encontrada
foi de (304+2,0)°C. A média da temperatura na superficie externa do tubo foi de
(41.5£2,0)°C e a média obtida na saida da agua foi de (36,5 £2,0)°C. A diferenga entre
a temperatura de saida da 4gua e o ambiente foi em média de (6,5+2,0)°C. A diferenca

entre a temperatura do tubo e a de temperatura ambiente foi em média de

(11,5+2,0)°C.

Vazao de 66 litros/hora
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Figura 31 — Grafico do experimento na vazio de 66 litros por hora

4.2.1 Caélculo do calor transferido para a 4gua na vazao de 66 litros por hora

A quantidade de energia transferida na forma de calor (Q) para a dgua ¢ igual ao

produto da massa contida (m), o calor especifico a pressdo constante (c,) € a diferenga
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de temperatura ambiente e da saida da 4gua. O calculo do calor (Q/h) ganho pela massa
de dgua que atravessa a serpentina ¢ dado pela equagdo (21), como sendo:

cp = calor especifico da dgua = 1 cal/g°C

t, = temperatura da saida da agua = 36,5°C

t; = temperatura ambiente = 30°C

m = massa da agua por hora = 66 1/h ou 18,3 ml/s.

Portanto, a quantidade de calor transferido para a 4gua por hora ¢ de:

gzn.'lcp (t,—t,) =429kcal /h (31

h

4.2.2 Célculo térmico do aquecedor solar na vazao de 66 litros por hora

Considerou-se que para a analise térmica do aquecedor solar o fator de forma foi

de: F=£=005— (siperficie=1(((superficie= 2), portanto desprezivel. Como visto, a

superficie do tubo que atravessa a placa refletora tem uma superficie muito menor que

a da paréabola reflexiva; dai utilizou-se o fluxo de calor (q), que atinge o tubo de cobre,
como sendo, a somatéria das parcelas, obtida pelo fluxo por radiacdo (g, ), somada ao
outra parcela obtida pelo fluxo de condugéo (g, ), que € o fluxo de calor que incide na

parede externa do tubo de cobre.

4.2.3 Caélculo do fluxo de calor por radiagdo

A parcela do fluxo de calor irradiado (q,,,) para o ambiente pelo tubo de cobre,

obtida aplicando-se a Lei de Stefan-Boltzmann, vista na equagdo (5a), sendo:
O = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67x10™® W/m2K = 4,88x10™® W/m? °C,
T, = temperatura ambiente = 30,5°C + 273,15 = 303,65 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo = 41,5°C + 273,15 = 314,65 K,

r; = raio interno do tubo de cobre = 0,00475 m,
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& = emissividade do cobre na pintura preto fosco = 1 (Adotado),

1 = comprimento da absor¢ao solar = 3 m,

Ot = OAGAT = 0. 2r (T} —T*)=37,16keal /h (32)

4.2.4 Caélculo do fluxo de calor refletido por conducio

A parcela do fluxo de calor irradiado por condu¢do (q,,) pelo tubo de cobre

para o ambiente ¢ obtida aplicando-se a Lei de Isaac Newton, de acordo com a equagdo
(20), Sendo:

T, = temperatura ambiente = 30,5°C + 273,15 = 303,65 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo =41,5°C + 273,15 =314,65 K,
h =25 Kcal/h. m?.°C (ver Tabela 3),

Ooong = N271AT = 24,62kcal / h (33)

4.2.5 Perdas térmicas na vazdo de 66 litros por hora

Portanto, a fracdo removida da superficie do tubo de cobre por conducdo ¢ a

parcela de transferéncia de calor por radiacdo da superficie do tubo de cobre para o

ambiente, ¢é:

: 34
0= Oy +9,.g = 61,78 kcal/h (34)
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4.2.6 Densidade de poténcia solar corrigida para a vazao de 66 litros por hora

Para corrigir a densidade de poténcia solar que atinge a para parede externa do
tubo, na vazdo de 66 litros por hora, subtraiu-se a densidade de poténcia solar real
(dp,,) das perdas térmicas ( Qgyng + Qreq )- Sendo

dp.., = (1000i10)ﬂ2+4,18£><3600 — 861,244keal /h,
m S

(q) = 61,78 W/m™.

: 35
0, = Gy — G =799,46kcal / h (35)

4.2.7 Rendimento na vazdo de 66 litros por hora

O célculo do rendimento térmico nesta vazdo ¢ dado pela razdo entre o valor do

calor recebido pela agua e a densidade de poténcia solar corrigida transmitida por hora.

Logo o rendimento é:

(36)
n=g= 129 _ 5379
g 799,46

Portanto, verificou-se que o rendimento total do aquecedor solar nestas condigdes

de vazdo e de temperatura foi de 53,7 %.

4.3 VAZAO DE 54 LITROS POR HORA

O experimento foi realizado com a vazdo de 54 litros por hora, numa densidade

de poténcia solar (dp, ) média de (1000 £10) W/m>. Analisando o grafico da Figura 32,

observa-se que a taxa de calor transferido do tubo de cobre para a dgua estabilizou-se a

partir de 3 minutos.
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Vazéao de 54 litros/hora
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Figura 32 — Grafico do experimento na vazdo de 54 litros por hora

Nos minutos seguintes calculou-se a média das temperaturas ambiente, do tubo e
da saida da agua. Para a temperatura ambiente a média encontrada foi de (30,5+2,0)°C.
A média da temperatura na superficie externa do tubo foi de (47,1£2,0)°C e a média
obtida na saida da agua foi de (41 +£2,0)°C. A diferenca entre a temperatura de saida da
agua e o ambiente foi em média de (10,5+2,0)°C. A diferenga entre a temperatura do

tubo e a de temperatura ambiente foi em média de (6,1£2,0)°C.

4.3.1 Caélculo do calor transferido para a 4gua na vazao de 54 litros por hora

A quantidade de energia transferida na forma de calor (Q) para a 4gua ¢ igual ao
produto da massa contida (m), o calor especifico a pressdo constante (c,) e a diferenga
de temperatura (ot = tygu, - tamp). O célculo do calor (Q/h) ganho pela massa de agua

que atravessa a serpentina ¢ dado pela equagéo (21), como sendo:

cp = calor especifico da dgua = 1 cal/g°C,

T,= temperatura da saida da dgua = 41°C,

T, = temperatura ambiente = 30,5°C.

m= massa da agua por hora = 54 1/h ou 15 ml/s.
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Portanto, a quantidade de calor transferido para a d4gua por hora ¢ de:

%: mc, (t, —t,) = 594kcal /h (37)

4.3.2 Célculo do fluxo de calor por radiacao

A parcela do fluxo de calor irradiado (q,,,) para o ambiente pelo tubo de cobre,

obtida aplicando-se a Lei de Stefan-Boltzmann, vista na equagdo (5a), sendo:
O = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67x10™® W/m2K = 4,88x10™®* W/m2C,
T, = temperatura ambiente = 30,5°C + 273,15 = 303,65 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo =47,1°C + 273,15 = 320,25 K,
r; = raio interno do tubo de cobre = 0,00475 m,

& = emissividade do cobre na pintura preto fosco = 1 (Adotado),

1 = comprimento da absor¢do solar =3 m,
Oy = OAGAT = o27r,eT; —T,*)=37,16kcal /h (38)

4.3.3 Caélculo do fluxo de calor refletido por conducgao

A parcela do fluxo de calor irradiado por condugdo (q.,) pelo tubo de cobre

para o ambiente ¢ obtida aplicando-se a Lei de Isaac Newton, de acordo com a equagao
(20), Sendo:

T, = temperatura ambiente = 30,5°C + 273,15 = 303,65 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo =47,1°C + 273,15 = 320,25 K,

h =25 kcal/h. m2.°C (ver Tabela 3),

Ooong = N271r AT =12,76kcal / h (39)
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4.3.4 Perdas térmicas na vazdo de 54 litros por hora

Portanto, a fracdo removida da superficie do tubo de cobre por condugdo e a

parcela de transferéncia de calor por radiacdo da superficie do tubo de cobre para o

ambiente, é:

: 40
q = qcond + qrad = 49,92 kcal/h ( )

4.3.5 Densidade de poténcia solar corrigida para a vazao de 54 litros por hora

Para corrigir a densidade de poténcia solar que atinge a para parede externa do
tubo, na vazdo de 66 litros por hora, subtraiu-se a densidade de poténcia solar real
(dp,,) das perdas térmicas ( OQgng + qreq )- Sendo

dp., = (1000J_r10)ﬂ2+4,18%><3600 = 861,244kcal /h,
m S

(q) = 49,92 kcal/h.

: 41
0. =0,y —9=811,32kcal /h (41)

4.3.6 Rendimento na vazdo de 54 litros por hora

O célculo do rendimento térmico nesta vazao ¢ dado pela razao entre o valor do

calor recebido pela agua e a densidade de poténcia solar corrigida transmitida por hora.

Logo o rendimento é:

(42)
,7:9 = 9% 5301y
g 799,46

Portanto, verificou-se que o rendimento total do aquecedor solar nestas condigdes

de vazdo e de temperatura foi de 73,21 %.
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4.4 VAZAO DE 42 LITROS POR HORA

O experimento foi realizado com a vazdo de 42 litros por hora, numa densidade

de poténcia solar (dp,,) média de (1000 £10) W/m®. Analisando o gréfico da Figura 33,

observa-se que a taxa de calor transferido do tubo de cobre para a dgua estabilizou-se a
partir de 4 minutos. Nos minutos seguintes calculou-se a média das temperaturas
ambiente, do tubo e da saida da 4gua. Para a temperatura ambiente a média encontrada
foi de (31,5+2,0)°C. A média da temperatura na superficie externa do tubo foi de
(57£2,0)°C e a média obtida na saida da dgua foi de (46,5 £2,0)°C. A diferenca entre a
temperatura de saida da dgua e o ambiente foi em média de (15+2,0)°C. A diferenca
entre a temperatura do tubo e a de temperatura ambiente foi em média de

(10,5+2,0)°C.

Vazéo de 42 litros/hora
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Figura 33 — Grafico do experimento na vazdo de 42 litros por hora

4.4.1 Célculo do calor transferido para a 4gua na vazao de 42 litros por hora

A quantidade de energia transferida na forma de calor (Q) para a dgua ¢ igual ao

produto da massa contida (m), o calor especifico a pressdo constante (c,) € a diferenga
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de temperatura da saida de dgua e da temperatura ambiente. O célculo do calor (Q/h)

ganho pela massa de agua que atravessa a serpentina ¢ dado pela equacdo (21), como

sendo:
cp = calor especifico da dgua = 1 cal/g°C,
T = temperatura da saida da dgua = 46,5°C,

T, = temperatura ambiente = 31,5°C.

m=massa da agua por hora =42 l/h ou 11,7 ml/s.

Portanto, a quantidade de calor transferido para a 4gua por hora € de:

%: mc, (t, —t,) = 630kcal / h (43)

4.4.2 Célculo do fluxo de calor por radiacao

A parcela do fluxo de calor irradiado (q,,) para o ambiente pelo tubo de cobre,

obtida aplicando-se a Lei de Stefan-Boltzmann, vista na equagdo (5a), sendo:
O = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67x10™®* W/m?K = 4,88x10™® W/m2C,
T, = temperatura ambiente = 31,5°C + 273,15 = 304,65 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo = 57°C + 273,15 = 330,15 K,

r; = raio interno do tubo de cobre = 0,00475 m,

& = emissividade do cobre na pintura preto fosco = 1 (Adotado),

1 = comprimento da absor¢do solar = 3 m,

Oy = OAEAT = o271, (T} =T *)=14,27kcal /h (44)
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4.4.3 Caélculo do fluxo de calor refletido por conducao

A parcela do fluxo de calor irradiado por condu¢do (q,) pelo tubo de cobre

para o ambiente ¢ obtida aplicando-se a Lei de Isaac Newton, de acordo com a equag@o
(20), Sendo:

T, = temperatura ambiente = 31,5°C + 273,15 = 301,65 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo = 57°C + 273,15 = 330,15 K,
h =25 Kcal/h. m2.°C (ver Tabela 3),

Qona = 2701,AT = 63,80kcal /h 45)

4.4.4 Perdas térmicas na vazdo de 42 litros por hora

Portanto, a fracdo removida da superficie do tubo de cobre por conducdo ¢ a

parcela de transferéncia de calor por radiacdo da superficie do tubo de cobre para o
ambiente, ¢é:

: 46
q = qcond + qrad = 78,10 kcal/h ( )

4.4.5 Densidade de poténcia solar corrigida para a vazao de 24 litros por hora

Para corrigir a densidade de poténcia solar que atinge a para parede externa do
tubo, na vazdo de 42 litros por hora, subtraiu-se a densidade de poténcia solar real
(dp,,) das perdas térmicas ( Qgyng + qreq )- Sendo:

dp., = (1000J_r10)ﬂ2+4,18%><3600 = 861,244kcal /h,
m S

(q) = 78,10 kcal/h.

: 47
0. = Qe —9=783,10kcal /h (47)
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4.4.6 Rendimento na vazdo de 42 litros por hora

O célculo do rendimento térmico nesta vazdo ¢ dado pela razao entre o valor do
calor recebido pela agua e a densidade de poténcia solar corrigida transmitida por hora.

Logo o rendimento ¢:

(48)
,7:9: 630 __ g0,44%
q 783,10

Portanto, verificou-se que o rendimento total do aquecedor solar nestas condigdes

de vazao e de temperatura foi de 80,44 %.

4.5 VAZAO DE 30 LITROS POR HORA

O experimento foi realizado com a vazdo de 30 litros por hora, numa densidade

de poténcia solar (dp, ) média de (1000 +£10) W/m>. Analisando o grafico da Figura 34,

observa-se que a taxa de calor transferido do tubo de cobre para a dgua estabilizou-se a

partir de 3 minutos.

Vazéo de 30 litros/hora
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Figura 34 — Grafico do experimento na vazio de 30 litros por hora
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Nos minutos seguintes calculou-se a média das temperaturas ambiente, do tubo e
da saida da agua. Para a temperatura ambiente a média encontrada foi de (31,0+2,0)°C.
A média da temperatura na superficie externa do tubo foi de (64+2,0)°C e a média
obtida na saida da agua foi de (52 £2,0)°C. A diferenca entre a temperatura de saida da
dgua e o ambiente foi em média de (21+2,0)°C. A diferenga entre a temperatura do
tubo e a de temperatura ambiente foi em média de (12+2,0)°C.

4.5.1 Célculo do calor transferido para a 4gua na vazao de 30 litros por hora

A quantidade de energia transferida na forma de calor (Q) para a dgua ¢ igual ao
produto da massa contida (m), o calor especifico a pressdo constante (c,) e a diferenga
de temperatura da saida de agua e da temperatura ambiente. O célculo do calor (Q/h)
ganho pela massa de dgua que atravessa a serpentina ¢ dado pela equacdo (21), como

sendo:

cp = calor especifico da dgua = 1 cal/g°C,

T = temperatura da saida da dgua = 52°C,

T, = temperatura ambiente = 31°C.

m=massa da agua por hora =30 1/h ou 8,3 ml/s.

Portanto, a quantidade de calor transferido para a d4gua por hora ¢ de:

. 49
%:mcIO (t,—t,)=630kcal /h 49

4.5.2 Célculo do fluxo de calor por radiacdo

A parcela do fluxo de calor irradiado (q,,,) para o ambiente pelo tubo de cobre,

obtida aplicando-se a Lei de Stefan-Boltzmann, vista na equagao (5a), sendo:
O = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67x10™® W/m2K = 4,88x10™®* W/m2C,
T, = temperatura ambiente = 31°C + 273,15 = 304,15 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo = 64°C + 273,15 = 337,15 K,

r; = raio interno do tubo de cobre = 0,00475 m,
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& = emissividade do cobre na pintura preto fosco = 1 (Adotado),

1 = comprimento da absor¢ao solar = 3 m,

Gag = OAGAT = g2, (T, = T;*) = 19,06kcal / h (50)

4.5.3 Caélculo do fluxo de calor refletido por conducio

A parcela do fluxo de calor irradiado por condugdo (q,) pelo tubo de cobre

para o ambiente ¢ obtida aplicando-se a Lei de Isaac Newton, de acordo com a equagdo
(20), Sendo:

T, = temperatura ambiente = 31°C + 273,15 =304,15 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo = 64°C + 273,15 = 337,15 K,
h =25 Kcal/h. m?.°C (ver Tabela 3),

Ooorg = N271,AT =73,87Kcal /h (51)

4.5.4 Perdas térmicas na vazao de 30 litros por hora

Portanto, a fracdo removida da superficie do tubo de cobre por conducdo ¢ a

parcela de transferéncia de calor por radiagdo da superficie do tubo de cobre para o

ambiente, ¢é:

- 52
=0,y +9, = 92,92 kcal/h (52)
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4.5.5 Densidade de poténcia solar corrigida para a vazao de 30 litros por hora

Para corrigir a densidade de poténcia solar que atinge a para parede externa do
tubo, na vazdo de 30 litros por hora, subtraiu-se a densidade de poténcia solar real
(dp,,) das perdas térmicas ( Qgng T Jreq )- Sendo:

dp.., = (1000i10)ﬂ2+4,18£><3600 — 861,244keal /h,
m S

(q) = 92,92 kcal/h.

: 53
0. =0,oy —9=768.2kcal /h (53)

4.5.6 Rendimento na vazao de 30 litros por hora

O célculo do rendimento térmico nesta vazdo ¢ dado pela razdo entre o valor do
calor recebido pela agua e a densidade de poténcia solar corrigida transmitida por hora.

Logo o rendimento é:

(54)
,7:9 = 00 %50%
q 768,32

Portanto, verificou-se que o rendimento total do aquecedor solar nestas condigdes

de vazdo e de temperatura foi de 82,0 %.

4.6 VAZAO DE 27 LITROS POR HORA

O experimento foi realizado com a vazdo de 27 litros por hora, numa densidade
de poténcia solar (dp,, ) média de (1000 £10) W/m®. Analisando o gréfico da Figura 35,
observa-se que a taxa de calor transferido do tubo de cobre para a 4gua estabilizou-se a

partir de 3 minutos. Nos minutos seguintes calculou-se a média das temperaturas

ambiente, do tubo e da saida da 4gua. Para a temperatura ambiente a média encontrada
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foi de (31,0£2,0)°C. A média da temperatura na superficie externa do tubo foi de
(70£2,0)°C e a média obtida na saida da agua foi de (54 +2,0)°C. A diferenca entre a
temperatura de saida da dgua e o ambiente foi em média de (23+2,0)°C. A diferenca

entre a temperatura do tubo e a de temperatura ambiente foi em média de (16+2,0)°C.
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Figura 35 — Grafico do experimento na vazdo de 27 litros por hora

4.6.1 Célculo do calor transferido para a 4gua na vazao de 27 litros por hora

A quantidade de energia transferida na forma de calor (Q) para a 4gua ¢ igual ao
produto da massa contida (m), o calor especifico a pressdo constante (c,) e a diferenca
de temperatura da saida de dgua e da temperatura ambiente. O célculo do calor (Q/h)

ganho pela massa de agua que atravessa a serpentina ¢ dado pela equagdo (21), como

sendo:
cp = calor especifico da dgua = 1 cal/g°C,
T, = temperatura da saida da agua = 54°C,

T, = temperatura ambiente = 31°C.

m= massa da agua por hora =27 1/h ou 7,5 ml/s.

Portanto, a quantidade de calor transferido para a d4gua por hora ¢ de:
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. 55
%:mcIO (t,—t)=0621kcal /h 3)

4.6.2 Caélculo do fluxo de calor por radiagdo

A parcela do fluxo de calor irradiado (q,,,) para o ambiente pelo tubo de cobre,

obtida aplicando-se a Lei de Stefan-Boltzmann, vista na equagao (5a), sendo:
0 = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67x10® W/m?K = 4,88x10™® W/m? °C,
T, = temperatura ambiente = 31°C + 273,15 = 304,15 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo = 70°C + 273,15 = 343,15 K,

r; = raio interno do tubo de cobre = 0,00475 m,

& = emissividade do cobre na pintura preto fosco = 1 (Adotado),

1 = comprimento da absor¢do solar =3 m,
O = OAAT = 0241 (T; - T,)=36,90kcal /h (56)

4.6.3 Calculo do fluxo de calor refletido por condugao

A parcela do fluxo de calor irradiado por condugdo (q,) pelo tubo de cobre

para o ambiente ¢ obtida aplicando-se a Lei de Isaac Newton, de acordo com a equagao
(20), Sendo:
T, = temperatura ambiente = 31°C + 273,15 = 304,15 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo = 70°C + 273,15 = 343,15 K,
h =25 Kcal/h. m?.°C (ver Tabela 3),

Qo = 271, AT =87,30kcal / h (57)
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4.6.4 Perdas térmicas na vazdo de 27 litros por hora

Portanto, a fracdo removida da superficie do tubo de cobre por condugdo e a
parcela de transferéncia de calor por radiacdo da superficie do tubo de cobre para o

ambiente, é:

: 58
d=0ond T qQraa = 124,20 kcal/h ( )

4.6.5 Densidade de poténcia solar corrigida na vazao de 27 litros por hora

Para corrigir a densidade de poténcia solar que atinge a para parede externa do

tubo, na vazdo de 27 litros por hora, subtraiu-se a densidade de poténcia solar real
(dp,,) das perdas térmicas ( Ogong T 9req )- Sendo

dp,, = (1000+ 10)ﬂ2+4,18ix3600 = 861,244kcal /h,
m S

(q) = 124,20 kcal/h.

: 59
0, = Gy —q=737,04kcal /h (59)

4.6.6 Rendimento na vazdo de 27 litros por hora

O célculo do rendimento térmico nesta vazdo € dado pela razdo entre o valor do
calor recebido pela agua e a densidade de poténcia solar corrigida transmitida por hora.

Logo o rendimento é:

(60)
9 021 _ 84.260%

q 737,04

Portanto, verificou-se que o rendimento total do aquecedor solar nestas condi¢des

de vazdo e de temperatura foi de 84,26 %.
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4.7 VAZAO DE 24 LITROS POR HORA

O experimento foi realizado com a vazio de 24 litros por hora, numa densidade

de poténcia solar (dp,,) média de (1000 £10) W/m?”. Analisando o grafico da Figura 36,

observa-se que a taxa de calor transferido do tubo de cobre para a dgua estabilizou-se a
partir de 3 minutos. Nos minutos seguintes calculou-se a média das temperaturas
ambiente, do tubo e da saida da agua. Para a temperatura ambiente a média encontrada
foi de (31,0+2,0)°C. A média da temperatura na superficie externa do tubo foi de
(79£2,0)°C e a média obtida na saida da agua foi de (56 +2,0)°C. A diferenga entre a
temperatura de saida da dgua e o ambiente foi em média de (25+2,0)°C. A diferenca

entre a temperatura do tubo e a de temperatura ambiente foi em média de (23+2,0)°C.
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Figura 36 — Grafico do experimento na vazio de 24 litros por hora

4.7.1 Célculo do calor transferido para a 4gua na vazao de 24 litros por hora

A quantidade de energia transferida na forma de calor (Q) para a dgua ¢ igual ao
produto da massa contida (m), o calor especifico a pressdo constante (c,) e a diferenca
de temperatura da saida de agua e da temperatura ambiente. O célculo do calor (Q/h)
ganho pela massa de dgua que atravessa a serpentina ¢ dado pela equacdo (21), como

sendo:
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cp = calor especifico da dgua = 1 cal/g°C,

T, = temperatura da saida da dgua = 56°C,

T, = temperatura ambiente = 31°C.

m= massa da agua por hora = 24 1/h ou 6,7 ml/s.

Q

. 61)
= mc, (t, —t;) =600Kcal /h

4.7.2 Caélculo do fluxo de calor por radiagdo

A parcela do fluxo de calor irradiado (q,,,) para o ambiente pelo tubo de cobre,

obtida aplicando-se a Lei de Stefan-Boltzmann, vista na equagdo (5a), sendo:
0 = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67x10® W/m?K = 4,88x10™® W/m? °C,
T, = temperatura ambiente = 31°C + 273,15 = 304,15 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo =79 °C + 273,15 =352,15 K,
r; = raio interno do tubo de cobre = 0,00475 m,
& = emissividade do cobre na pintura preto fosco = 1 (Adotado),

1 = comprimento da absor¢do solar =3 m,

Og = OAAT = o271, (T} —T,*)= 30,30kcal /h (62)

4.7.3 Célculo do fluxo de calor refletido por condugao

A parcela do fluxo de calor irradiado por condugdo (q.,) pelo tubo de cobre

para o ambiente ¢ obtida aplicando-se a Lei de Isaac Newton, de acordo com a equagdo

(20), sendo:
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T, = temperatura ambiente = 31°C + 273,15 =304,15 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo = 79°C + 273,15 = 343,15 K,
h =25 kcal/h. m2.°C (ver Tabela 3),

Oeorg = N2741, AT =107,44kcal / h (63)

4.7.4 Perdas térmicas na vazdo de 24 litros por hora

Portanto, a fracdo removida da superficie do tubo de cobre por conducdo e a

parcela de transferéncia de calor por radiagdo da superficie do tubo de cobre para o
ambiente, é:

. 64
Q= Ogng +qrag = 137,74 keal/h (64)

4.7.5 Densidade de poténcia solar corrigida na vazao de 24 litros por hora

Para corrigir a densidade de poténcia solar que atinge a para parede externa do
tubo, na vazdo de 24 litros por hora, subtraiu-se a densidade de poténcia solar real

(dp,,) das perdas térmicas ( Qgng + Qreq )- Sendo

APy = (1000i10)¥+4,18%><3600 = 861,244kcal /h,

(q) = 137,74 kcal/h.

: 65
0, = O,y — 0= 723,50kcal / h (65)
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4.7.6 Rendimento na vazdo de 24 litros por hora

O célculo do rendimento térmico nesta vazdo ¢ dado pela razao entre o valor do
calor recebido pela agua e a densidade de poténcia solar corrigida transmitida por hora.

Logo o rendimento ¢:

66
77=g= 600 _ 82.93% (60)
q 723,50

Portanto, verificou-se que o rendimento total do aquecedor solar nestas condigdes

de vazdo e de temperatura foi de 82,93 %.

4.8 VAZAO DE 21 LITROS POR HORA

O experimento foi realizado com a vazio de 21 litros por hora, numa densidade

de poténcia solar (dp, ) média de (1000 +£10) W/m>. Analisando o grafico da Figura 37,

observa-se que a taxa de calor transferido do tubo de cobre para a dgua estabilizou-se a

partir de 2 minutos.
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Figura 37 — Grafico do experimento na vazio de 21 litros por hora



84

Nos minutos seguintes calculou-se a média das temperaturas ambiente, do tubo e
da saida da agua. Para a temperatura ambiente a média encontrada foi de (31,6+2,0)°C.
A média da temperatura na superficie externa do tubo foi de (85,5+£2,0)°C e a média
obtida na saida da agua foi de (58 £2,0)°C. A diferenca entre a temperatura de saida da
dgua e o ambiente foi em média de (27+2,0)°C. A diferen¢a entre a temperatura do

tubo e a de temperatura ambiente foi em média de (27+2,0)°C.

4.8.1 Calculo do calor transferido para a 4gua na vazao de 21 litros por hora

A quantidade de energia transferida na forma de calor (Q) para a 4gua ¢ igual ao
produto da massa contida (m), o calor especifico a pressdo constante (c,) ¢ a diferenga
de temperatura da saida de agua e da temperatura ambiente. O célculo do calor (Q/h)
ganho pela massa de dgua que atravessa a serpentina ¢ dado pela equacdo (21), como

sendo:
cp = calor especifico da dgua = 1 cal/g°C,

T = temperatura da saida da dgua = 58°C,

T, = temperatura ambiente = 31°C.

m= massa da agua por hora =21 1/h ou 5,8 ml/s.
Portanto, a quantidade de calor transferido para a d4gua por hora ¢ de:
Q

E= mc, (t, —t,) = 584kcal /h

(67)

4.8.2 Calculo do fluxo de calor por radiacio

A parcela do fluxo de calor irradiado (q,,,) para o ambiente pelo tubo de cobre,

obtida aplicando-se a Lei de Stefan-Boltzmann, vista na equagao (5a), sendo:
O = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67x10™® W/m? K = 4,88x10™® W/m? °C,
T, = temperatura ambiente = 31,5°C + 273,15 = 304,15 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo = 85,5 °C + 273,15 = 358,15 K,
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r; = raio interno do tubo de cobre = 0,00475 m,
& = emissividade do cobre na pintura preto fosco = 1 (Adotado),

1 = comprimento da absor¢do solar =3 m,
Og = OAAT = 0271, (T} - T )= 33,64kecal /h (68)

4.8.3 Caélculo do fluxo de calor refletido por conducao

A parcela do fluxo de calor irradiado por condugdo (q,) pelo tubo de cobre

para o ambiente € obtida aplicando-se a Lei de Isaac Newton, de acordo com a equagio
(20), Sendo:

T, = temperatura ambiente = 31,6°C + 273,15 = 304,15 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo = 85°C + 273,15 = 358,15 K,
h =25 kcal/h. m?.°C (ver Tabela 3),

Qg = 2701 AT =119,52keal /h (69)

4.8.4 Perdas térmicas na vazao de 21 litros por hora

Portanto, a fracdo removida da superficie do tubo de cobre por conducio e a

parcela de transferéncia de calor por radiacdo da superficie do tubo de cobre para o

ambiente, é:

fi = Qg +9,q =151,16kcal /h (70)
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4.8.5 Densidade de poténcia solar corrigida na vazao de 21 litros por hora

Para corrigir a densidade de poténcia solar que atinge a para parede externa do

tubo, na vazdo de 24 litros por hora, subtraiu-se a densidade de poténcia solar real
(dp,,) das perdas térmicas ( Qgng + qreq )- Sendo

dp.., = (1000i10)ﬂ2+4,18£><3600 — 861,244keal /h,
m S

(q) = 95,43 keal/h

: 71
0. =0,y —0d=710kcal /h (71)

4.8.6 Rendimento na vazdo de 21 litros por hora

O célculo do rendimento térmico nesta vazdo ¢ dado pela razdo entre o valor do
calor recebido pela agua e a densidade de poténcia solar corrigida transmitida por hora.

Logo o rendimento é:

72
n=g=5—84=82,25% (72)
710

Qe

Portanto, verificou-se que o rendimento total do aquecedor solar nestas condigdes

de vazdo e de temperatura foi de 82,25 %.

4.9 VAZAO DE 18 LITROS POR HORA

O experimento foi realizado com a vazdo de 18 litros por hora, numa densidade

de poténcia solar (dp, ) média de (1000 +£10) W/m>. Analisando o grafico da Figura 38,

observa-se que a taxa de calor transferido do tubo de cobre para a agua estabilizou-se a
partir de 4 minutos. Nos minutos seguintes calculou-se a média das temperaturas
ambiente, do tubo e da saida da agua. Para a temperatura ambiente a média encontrada

foi de (30,5+2,0)°C. A média da temperatura na superficie externa do tubo foi de
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(84,5+2,0)°C e a média obtida na saida da agua foi de (62,5+£2,0)°C. A diferenga entre
a temperatura de saida da agua e o ambiente foi em média de (32+2,0)°C. A diferenca

entre a temperatura do tubo e a de temperatura ambiente foi em média de (22+2,0)°C.
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Figura 38 — Grafico do experimento na vazio de 18 litros por hora

4.9.1 Célculo do calor transferido para a 4gua na vazao de 18 litros por hora

A quantidade de energia transferida na forma de calor (Q) para a 4gua ¢ igual ao
produto da massa contida (m), o calor especifico a pressdo constante (c,) ¢ a diferenga
de temperatura da saida de dgua e da temperatura ambiente. O célculo do calor (Q/h)

ganho pela massa de dgua que atravessa a serpentina ¢ dado pela equacdo (21), como

sendo:
cp = calor especifico da dgua = 1 cal/g°C,
T = temperatura da saida da dgua = 62,5°C,

T, = temperatura ambiente = 30,5°C.

m= massa da agua por hora = 18 I/h ou 5 ml/s.

Portanto, a quantidade de calor transferido para a d4gua por hora € de:
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. 73
%:mcp (t,—t)=576kcal /h (73)

4.9.2 Célculo do fluxo de calor por radiagdo

A parcela do fluxo de calor irradiado (q,,,) para o ambiente pelo tubo de cobre,

obtida aplicando-se a Lei de Stefan-Boltzmann, vista na equagao (5a), sendo:
0 = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67x10® W/m?K = 4,88x10™® W/m? °C,
T, = temperatura ambiente = 30,5°C + 273,15 = 303,65 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo = 84,5 °C + 273,15 = 357,65 K,

r; = raio interno do tubo de cobre = 0,00475 m,

& = emissividade do cobre na pintura preto fosco = 1 (Adotado),

1 = comprimento da absor¢do solar =3 m,
O, = OAEAT = a.27z|rlg.(T24 —T14)= 34,34kcal /h (74)

4.9.3 Calculo do fluxo de calor refletido por condugao

A parcela do fluxo de calor irradiado por condugdo (q,) pelo tubo de cobre

para o ambiente ¢ obtida aplicando-se a Lei de Isaac Newton, de acordo com a equagao
(20), Sendo:
T, = temperatura ambiente = 30,5°C + 273,15 = 303,65 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo = 84,5°C + 273,15 = 357,65 K,
h =25 kcal/h. m2.°C (ver Tabela 3),

Ooorg = N271, AT =120,87kcal / h (75)
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4.9.4 Perdas térmicas na vazdo de 18 litros por hora

Portanto, a fracdo removida da superficie do tubo de cobre por condugdo e a
parcela de transferéncia de calor por radiacdo da superficie do tubo de cobre para o

ambiente, é:

: 76
0= Ogong + qraq =155,21keal/h (76)

4.9.5 Densidade de poténcia solar corrigida na vazao de 18 litros por hora

Para corrigir a densidade de poténcia solar que atinge a para parede externa do

tubo, na vazdo de 18 litros por hora, subtraiu-se a densidade de poténcia solar real
(dp,,) das perdas térmicas ( Ogong T 9req )- Sendo

dp,, = (1000+ 10)ﬂ2+4,18ix3600 = 861,244kcal /h,
m S

(q) = 155,21 kcal/h.

: 77
0, = O,y — = 706,03kcal / h (77)

4.9.6 Rendimento na vazdo de 18 litros por hora

O célculo do rendimento térmico nesta vazdo € dado pela razdo entre o valor do
calor recebido pela agua e a densidade de poténcia solar corrigida transmitida por hora.

Logo o rendimento é:

78
n:g: 576 _ 81.58% (78)
q. 706,03

Portanto, verificou-se que o rendimento total do aquecedor solar nestas condigdes

de vazdo e de temperatura foi de 81,58 %.



90
4.10 VAZAO DE 15 LITROS POR HORA

O experimento foi realizado com a vazio de 15 litros por hora, numa densidade

de poténcia solar (dp,,) média de (1000 £10) W/m?”. Analisando o grafico da Figura 39,

observa-se que a taxa de calor transferido do tubo de cobre para a dgua estabilizou-se a
partir de 1 minuto. Nos minutos seguintes calculou-se a média das temperaturas
ambiente, do tubo e da saida da dgua. Para a temperatura ambiente a média encontrada
foi de (31,0+2,0)°C. A média da temperatura na superficie externa do tubo foi de
(94,0£2,0)°C e a média obtida na saida da agua foi de (65,0+£2,0)°C. A diferenca entre
a temperatura de saida da 4gua e o ambiente foi em média de (34+2,0)°C. A diferenca

entre a temperatura do tubo e a de temperatura ambiente foi em média de (29+2,0)°C.
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Figura 39 — Grafico do experimento na vazio de 15 litros por hora

4.10.1 Célculo do calor transferido para a 4gua na vazao de 15 litros por hora

A quantidade de energia transferida na forma de calor (Q) para a dgua ¢ igual ao
produto da massa contida (m), o calor especifico a pressdo constante (c,) e a diferenga

de temperatura da saida de dgua e da temperatura ambiente. O célculo do calor (Q/h)
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ganho pela massa de dgua que atravessa a serpentina ¢ dado pela equacgdo (21), como

sendo:
cp = calor especifico da dgua = 1 cal/g°C,

T, = temperatura da saida da dgua = 65°C,

T, = temperatura ambiente = 31°C.

m= massa da agua por hora = 15 1/h ou 4,2 ml/s.
Portanto, a quantidade de calor transferido para a 4gua por hora ¢ de:
Q

== mc, (t, —t,) = 510kcal /h

(79)

4.10.2 Célculo do fluxo de calor por radiagdo

A parcela do fluxo de calor irradiado (q,,,) para o ambiente pelo tubo de cobre,

obtida aplicando-se a Lei de Stefan-Boltzmann, vista na equagdo (5a), sendo:
0 = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67x10™®° W/m?K = 4,88x10™® W/m? °C,
T, = temperatura ambiente = 31°C + 273,15 = 304,15 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo =94 °C + 273,15 =367,15 K,

r; = raio interno do tubo de cobre = 0,00475 m,

& = emissividade do cobre na pintura preto fosco = 1 (Adotado),

1 = comprimento da absor¢do solar =3 m,
Oos = OAEAT = o271, (T, = T,* )= 37,39cal / h (80)

4.10.3 Célculo do fluxo de calor refletido por condugao

A parcela do fluxo de calor irradiado por condugdo (q,,) pelo tubo de cobre

para o ambiente ¢ obtida aplicando-se a Lei de Isaac Newton, de acordo com a equagdo

(20), Sendo:
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T, = temperatura ambiente = 31°C + 273,15 =304,15 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo = 94°C + 273,15 =367,15 K,
h =25 Kcal/h. m?.°C (ver Tabela 3),

Ooorg = N271, AT =141,02kcal /h (81)

4.10.4 Perdas térmicas na vazdo de 15 litros por hora

Portanto, a fracdo removida da superficie do tubo de cobre por condugdo e a

parcela de transferéncia de calor por radiacdo da superficie do tubo de cobre para o
ambiente, é:

: 82
=0y + . = 178,41 keal/h (82)

4.10.5 Densidade de poténcia solar corrigida na vazao de 15 litros por hora

Para corrigir a densidade de poténcia solar que atinge a para parede externa do
tubo, na vazdo de 15 litros por hora, subtraiu-se a densidade de poténcia solar real

(dp,,) das perdas térmicas ( OQgng + qreq )- Sendo

APy = (1000i10)¥+4,18%><3600 = 861,244kcal /h,

<=

(q) = 178,41 kcal/h.

: 83
0, =,y — 0 =682,83kcal / h (83)

4.10.6 Rendimento na vazdo de 15 litros por hora

O célculo do rendimento térmico nesta vazdo ¢ dado pela razdo entre o valor do

calor recebido pela dgua e a densidade de poténcia solar corrigida transmitida por hora.
Logo o rendimento é:
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84
Q 510 — 74.69% (84)

g 682,83

Portanto, verificou-se que o rendimento total do aquecedor solar nestas condigdes

de vazao e de temperatura foi de 74,69 %.

4.11 VAZAO DE 12 LITROS POR HORA

O experimento foi realizado com a vazdo de 12 litros por hora, numa densidade

de poténcia solar (dp, ) média de (1000 +£10) W/m®>. Analisando o grafico da Figura 40,

observa-se que a taxa de calor transferido do tubo de cobre para a 4gua estabilizou-se a

partir de 1 minuto.

Vazédo de 12 litros/hora
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Figura 40 — Grafico do experimento na vazdo de 12 litros por hora

Nos minutos seguintes calculou-se a média das temperaturas ambiente, do tubo e
da saida da agua. Para a temperatura ambiente a média encontrada foi de (32,0+2,0)°C.
A média da temperatura na superficie externa do tubo foi de (101,0+2,0)°C e a média
obtida na saida da dgua foi de (69,0+£2,0)°C. A diferenga entre a temperatura de saida
da 4gua e o ambiente foi em média de (37,0+£2,0)°C. A diferenca entre a temperatura

do tubo e a de temperatura ambiente foi em média de (32,0+2,0)°C.
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4.11.1 Célculo do calor transferido para a 4gua na vazao de 12 litros por hora

A quantidade de energia transferida na forma de calor (Q) para a 4gua ¢ igual ao
produto da massa contida (m), o calor especifico a pressdo constante (c,) e a diferenga
de temperatura da saida de dgua e da temperatura ambiente. O célculo do calor (Q/h)

ganho pela massa de 4gua que atravessa a serpentina ¢ dado pela equagdo (21), como

sendo:
cp = calor especifico da dgua = 1 cal/g°C,

T = temperatura da saida da dgua = 65°C,

T, = temperatura ambiente = 32°C.

m= massa da agua por hora =12 1/h ou 3,3 ml/s.
Portanto, a quantidade de calor transferido para a 4gua por hora € de:

Q

. 85
: =mc, (t, —t,)=396kcal /h ®

4.11.2 Célculo do fluxo de calor por radiacio

A parcela do fluxo de calor irradiado (q,,,) para o ambiente pelo tubo de cobre,

obtida aplicando-se a Lei de Stefan-Boltzmann, vista na equagdo (5a), sendo:
O = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67x10™® W/m?K = 4,88x10™® W/m? °C,
T, = temperatura ambiente = 32°C + 273,15 = 305,15 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo = 101 °C + 273,15 =374,15 K,

r; = raio interno do tubo de cobre = 0,00475 m,

& = emissividade do cobre na pintura preto fosco = 1 (Adotado),

1 = comprimento da absor¢do solar = 3 m,

Q,.g = OAEAT =024 rle.(Tz4 —T{‘): 37,88kcal /h (86)
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4.11.3 Célculo do fluxo de calor refletido por conducao

A parcela do fluxo de calor irradiado por condu¢do (q,) pelo tubo de cobre

para o ambiente ¢ obtida aplicando-se a Lei de Isaac Newton, de acordo com a equag@o
(20), Sendo:

T, = temperatura ambiente = 32°C + 273,15 = 305,15 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo = 101°C + 273,15 =374,15 K,
h =25 kcal/h. m?.°C (ver Tabela 3),

Ooons = N2741,AT =1541,45kecal /h (87)

4.11.4 Perdas térmicas na vazdo de 12 litros por hora

Portanto, a fracdo removida da superficie do tubo de cobre por conducdo ¢ a

parcela de transferéncia de calor por radiacdo da superficie do tubo de cobre para o

ambiente, &:
i 88
q = qcond + qrad = 192,33 kcal/h ( )

4.11.5 Densidade de poténcia solar corrigida na vazdo de 12 litros por hora

Para corrigir a densidade de poténcia solar que atinge a para parede externa do

tubo, na vazdo de 12 litros por hora, subtraiu-se a densidade de poténcia solar real

(dp,,) das perdas térmicas ( Qgng T qreq )- Sendo:

dpey = (1000i10)ﬂ2+4,18%><3600 — 861,244kcal /h,
m

=

(q) = 192,33 kcal/h
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: 89
0. =0, —g=068891kcal /h (89)

4.11.6 Rendimento na vazao de 12 litros por hora

O calculo do rendimento térmico nesta vazdo ¢ dado pela razao entre o valor do
calor recebido pela dgua e a densidade de poténcia solar corrigida transmitida por hora.

Logo o rendimento ¢:

90
nzgz 396 — 59.20% (90)
q. 688,91

Portanto, verificou-se que o rendimento total do aquecedor solar nestas condigdes

de vazdo e de temperatura foi de 59,20 %.

4.12 VAZAO DE 9 LITROS POR HORA

O experimento foi realizado com a vazio de 18 litros por hora, numa densidade

de poténcia solar (dp,, ) média de (1000 £10) W/m®. Analisando o gréfico da Figura 40,

observa-se que a taxa de calor transferido do tubo de cobre para a dgua estabilizou-se a
partir de 2 minutos. Nos minutos seguintes calculou-se a média das temperaturas
ambiente, do tubo e da saida da agua. Para a temperatura ambiente a média encontrada
foi de (32,0+2,0)°C. A média da temperatura na superficie externa do tubo foi de
(105,0+2,0)°C e a média obtida na saida da agua foi de (71,0£2,0)°C. A diferenca
entre a temperatura de saida da dgua e o ambiente foi em média de (39,0+£2,0)°C. A
diferenca entre a temperatura do tubo e a de temperatura ambiente foi em média de

(34,0+2,0)°C.
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Vazéo de 9 litros/hora
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Figura 41 — Grafico do experimento na vazio de 9 litros por hora

4.12.1 Célculo do calor transferido para a 4gua na vazao de 9 litros por hora

A quantidade de energia transferida na forma de calor (Q) para a 4gua ¢ igual ao
produto da massa contida (m), o calor especifico a pressdo constante (c,) ¢ a diferenga
de temperatura da saida de dgua e da temperatura ambiente. O célculo do calor (Q/h)
ganho pela massa de dgua que atravessa a serpentina ¢ dado pela equacdo (21), como

sendo:
cp = calor especifico da dgua = 1 cal/g°C,
T = temperatura da saida da dgua = 65°C,

T, = temperatura ambiente = 32°C.

m=massa da agua por hora =09 1/h ou 2,5 ml/s.

Portanto, a quantidade de calor transferido para a 4gua por hora ¢ de:



98

. 91
%:mcp (t,—t)=297kcal /h Ol

4.12.2 Calculo do fluxo de calor por radiacdo

A parcela do fluxo de calor irradiado (q,,,) para o ambiente pelo tubo de cobre,

obtida aplicando-se a Lei de Stefan-Boltzmann, vista na equagdo (5a), sendo:
O = constante de Stefan-Boltzmann = 5,67)(10"8 W/m2K = 4,88x10®° W/m? °C,
T, = temperatura ambiente = 32°C + 273,15 = 305,15 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo = 105 °C + 273,15 =378,15 K,

r; = raio interno do tubo de cobre = 0,00475 m,

& = emissividade do cobre na pintura preto fosco = 1 (Adotado),

1 = comprimento da absor¢do solar = 3 m.

O, = OAEAT = a.27z|rlg.(T24 —Tl“)z 51,46kcal /h (91)

4.12.3 Célculo do fluxo de calor refletido por conducgao

A parcela do fluxo de calor irradiado por condugdo (q,,) pelo tubo de cobre

para o ambiente ¢ obtida aplicando-se a Lei de Isaac Newton, de acordo com a equagdo
(20), Sendo:
T, = temperatura ambiente = 32°C + 273,15 = 305,15 K,

T, = temperatura externa na parede do tubo = 105°C + 273,15 =378,15 K,
h =25 kcal/h. m2.°C (ver Tabela 3),

Ooorg = N271, AT =163,40kcal / h (93)
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4.12.4 Perdas térmicas na vazao de 9 litros por hora

Portanto, a fracdo removida da superficie do tubo de cobre por conducio ¢ a

parcela de transferéncia de calor por radiacdo da superficie do tubo de cobre para o
ambiente, é:

- 94
q = qcond + qrad = 2145869 kcal/h ( )

4.12.5 Densidade de poténcia solar corrigida na vazao de 9 litros por hora

Para corrigir a densidade de poténcia solar que atinge a para parede externa do
tubo, na vazao de 09 litros por hora, subtraiu-se a densidade de poténcia solar real

(dp,,) das perdas térmicas ( Ogyng T qreq )- Sendo

dPres = (1000i10)ﬂ2+4,18%><3600 = 861,244kcal /h,
m S

(Q) = 214,86 kcal/h.
g. = — : =64 95
e = Oiea — 9 646,38kcal / h (95)

4.12.6 Rendimento na vazdo de 9 litros por hora

O célculo do rendimento térmico nesta vazdo ¢ dado pela razdo entre o valor do

calor recebido pela agua e a densidade de poténcia solar corrigida transmitida por hora.
Logo o rendimento ¢:

96
77=3= 297 __ 45,.95% 0)
g 64638

Portanto, verificou-se que o rendimento total do aquecedor solar nestas condi¢des
de vazdo e de temperatura foi de 45,95 %.
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Com os ensaios realizados, verificou-se a grande capacidade térmica que o

aquecedor solar parabdlico cilindrico tem transferéncia de calor para agua nas diversas

condi¢des de vazdo e de temperatura e os resultados dos calculos realizados estdo

apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Verificac¢do térmica do aquecedor solar paraboélico cilindrico

Temperatura Temperatura  Fluxo Fluxo Calor Calor
Vazdo  na parede saida calor Calor recebido absorvido 1
externa tubo agua radiagdo  conducgdo agua agua
(I/h) (°O) (°O) (kcal/h/m) (kcal/h/m) (kcal/h/m) (kcal/h) (%)
66 41,5 36,5 3,70 37,16 429 329,40 53,7
54 47,1 41 7,80 24,62 594 329 73,21
0 57 46,5 1425 63,80 630 W som
30 61 52 19,04 73,87 630 358,6 82,00
27 70 54 36,40 87,30 621 432 84,26
24 79 56 30,30 107,44 600 554,8 82,93
21 85,5 59,4 33,64 119,52 710 584 82,25
18 84,5 62,5 34,34 120,87 576 396 81,58
15 94 65 37,34 141,02 510 438,5 74,69
12 101 69 37,88 154,45 396 384,1 59,20
9 105 71 51,46 163,40 297 306 45,95

Verifica-se que ha um aumento da temperatura na parede externa do tubo, a

medida que a vazdo diminui € um aumento da temperatura de saida da agua. Analisa-

se com isso que, a medida que a vazdo diminui, a temperatura de saida da agua

aumenta, o fluxo de calor fornecido aumenta, a absor¢do da dgua diminui, junto com o

rendimento térmico do aquecedor solar. Portanto, percebe-se que o calor total
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fornecido do tubo de cobre para a 4gua em baixa vazdo no aquecedor solar parabolico
cilindrico, ndo ¢ totalmente absorvido pela dgua, sendo dissipado para o ambiente em
outra forma de calor (reflexdo ou radiag?o).

O grafico da Figura 42 mostra a relacdo entre a vazio utilizada do aquecedor

solar em relag@o a temperaturas obtidas nos experimentos.
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Figura 42 — Grafico do resultado da vazdo em fun¢éo da temperatura

Observa-se que em menores vazdes, os valores de temperaturas na parede externa
do tubo aumentam e isso ¢ devido a 4gua ndo absorver toda a energia fornecida pelo
fluxo de calor que atravessa a parede do tubo de cobre. A temperatura na parede do
tubo de cobre cai a medida que a vazdo comeca a aumentar, isso acontece devido a
dgua nesta determinada vazdo, conseguir absorver o fluxo de calor fornecido pelo
aquecedor solar para a parede do tubo de cobre.

A relacdo do rendimento em func¢do da vazdo utilizada no aquecedor solar, ¢
mostrada no grafico da Figura 43, e observa-se que entre 9 litros por hora até os 15
litros por hora, a capacidade térmica do aquecedor solar ¢ baixa, devido ao fato da
agua ndo absorver todo o fluxo de calor fornecido pelo aquecedor, e esse fluxo sendo

perdido por radiagdo e conveccao.
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Figura 43 — Grafico do resultado da vazdo em func¢io do rendimento

A partir dos 18 litros por hora até os 54 litros por hora de vazdo, a capacidade
térmica do aquecedor solar aumenta em altas vazdes, devido ao fato da dgua absorver
todo o calor fornecido pelo aquecedor solar. Acima dos 55 litros por hora de vazio de
agua, o aquecedor solar estabiliza e comeg¢a diminuir o rendimento e ceder calor para o
ambiente. Conclui-se desta maneira que o aquecedor solar parabodlico cilindrico tem
uma faixa ideal de operag¢do que esta entre os 18 e os 55 litros por hora de vazio e os
54 e os 55 litros por hora de vazao.

Desta maneira, foi possivel analisar e verificar que o aquecedor solar parabolico
cilindrico fornece uma temperatura e vazao de aguas mais elevadas, comparadas aos
aquecedores planos e numa condicdo de baixa vazdo de agua no aquecedor solar
parabdlico cilindrico consegue fornecer temperaturas mais elevadas em relacdo aos

aquecedores convencionais.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

ApoOs a andlise térmica feita neste modelo de aquecedor solar parabodlico
cilindrico, os experimentos demonstraram a grande capacidade térmica do aquecedor
em fornecer temperaturas elevadas em baixa vazdo, ¢ relativamente maiores,
temperaturas em alta vazdo comparando aos aquecedores planos. A elevada
capacidade de absorver a energia incidente do coletor parabolico e a alta capacidade de
transferir esta energia para o tubo de cobre e deste para a dgua, se deve ao fato, do
formato parabdlico do aquecedor, fazer com que esta radiacdo solar reflita para centro
da parabola.

A placa reflexiva revestida de polietileno instalada neste aquecedor solar permite
que quase toda a energia solar incidente seja refletida para a serpentina, possibilitando
atingir temperaturas mais elevadas, que € absorvida pelo fluido (d4gua) em altas vazdes
ou dissipada em baixa vazdo. Com o rastreamento solar sendo realizado manualmente,
ndo permitiu um perfeito posicionamento para a captagdo dos raios solares. Uma
pequena variacdo do alinhamento dos tubos de cobre, devido ao seu comprimento,
também ndo permitiu uma perfeita absorcdo desta energia solar. A partir dos 18 litros
por hora até os 54 litros por hora de vazao, a capacidade térmica do aquecedor solar
aumenta em altas vazdes, devido ao fato da agua absorver todo o calor fornecido pelo
aquecedor solar. Acima dos 55 litros por hora de vazdo de agua, o aquecedor solar
estabiliza e comeg¢a diminuir o rendimento e ceder calor para o ambiente. Conclui-se
desta maneira que o aquecedor solar parabolico cilindrico tem uma faixa ideal de
operagdo que esta entre os 18 e os 55 litros por hora de vazéo e os 54 e os 55 litros por
hora de vazdo.

Foram obtidos valores de rendimentos térmicos que possibilitam utilizar este
modelo de aquecedor para grandes volumes de vazdo, e concluiu-se que o aquecedor
solar tem boa capacidade térmica de fazer o pré-aquecimento de fluido, desta forma,
podendo ser oferecido como um método de transferéncia de energia para o quadro

energético nacional.
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Para trabalhos futuros, a sugestdo ¢ de se instalar um sistema automatizado de
rastreamento solar, incluir uma bomba hidraulica para manter uma vazdo constante e
colocar um tubo cilindrico de vidro, para isolar a tubulagdo e evitar perdas de calor por
conducdo e por conveccdo para o ar. Deste modo, uma nova analise térmica deste
aquecedor solar parabdlico cilindrico, tem possibilidade de aumentar o rendimento

térmico nas diversas vazoes.
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