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1- RESUMO

O presente trabalho descreve a construgdo de um coletor solar alternativo
de concreto de tracdo simples (areia, cimento e pedra), para aplicacdes agricolas e
agroindustriais. o coletor é constituido de uma area de absorcdo 51 m? com 470m de
mangueira de polietileno para o aquecimento da &gua, e 0 armazenador da dgua aquecida.
O sistema coletor e armazenador foi submetido a testes experimentais onde foram
determinados para as estacGes verdo e inverno, e sob trés coberturas de céu aberto,
parcialmente nublada e nublada: as temperatura do absorvedor em trés profundidades;
ganho térmico do fluido; rendimento térmico do coletor, e desempenho do armazenador.
Os resultados mostram que a temperatura do absorvedor foi maior na cobertura de céu
aberto, decrescendo em seqiiéncia de profundidade 55,74°C, 52,1°C e 49,3°C
respectivamente, e foi menor na cobertura de céu nublado, 48,3°C, 46,2°C e 44,6°C
respectivamente; o ganho térmico do fluido de trabalho no absorvedor foi decrescente em
funcdo do aumento comprimento do condutor: o ganho foi maior no verdo e em dias de céu
aberto, atingindo a temperatura méxima de 52,7°C, e foi menor no inverno, em dias céu
nublado, atingindo a temperatura méxima de 28,5°C; o rendimento térmico do coletor foi
maior em dia de céu aberto: no verdo 71,4% e inverno 74%; o sistema armazenador
térmico, mostrou 6timo desempenho na conservacao da temperatura do fluido de trabalho.

Nos dias estudados houve uma reducdo de 10% na temperatura final da agua aquecida.

Palavras-chave: aquecedor solar, reservatorio térmico, aquecimento de agua.



ALTERNATIVE CONCRETE-MADE SOLAR COLLECTOR FOR WATER
HEATING IN AGRICULTURAL AND AGROINDUSTRY APPLICATIONS.
Botucatu, 2011. 56.p. Dissertation (Master in Agronomy/ Energy in Agriculture) — Faculty
of Agronomic Sciences, State University of Sdo Paulo.

Author: Luiz Carlos Dall’ Antonia Junior

Adviser: Jodo Francisco Escobedo

2 - SUMMARY

This paper describes the construction of an alternative sidewalk-
type solar collector made of concrete (sand, cement and stone), for agriculture and
agribusiness uses. The collector consists of an absorption area of 51 m? with 470m
polyethylene tubing for water heating, and a storage for warm water. The collector and
storage systems were subjected to experimental tests which were determined for summer
and winter, three sky conditions: open skies, partly cloudy and overcast; three depths
temperature in the absorber; thermal gain of the fluid, thermal efficiency of the collector
and performance of the water storage. The temperature of the absorber was higher in open
sky conditions: 55,74°C above it, decreasing in depth sequence of 52,1°C and 49,3°C. This
temperatures of the absorber were 48,3°C 46,2°C and 44,6°C respectively in a overcast
days. The thermal gain of the working fluid in the absorber was decreasing with increasing
length of the conductor: the gain was higher in summer and open sky days, reaching a
maximum temperature of 52.7 °C, and lowest in winter cloudy days, reaching a maximum
temperature of 28.5 °C. The collector thermal efficiency was higher in open sky days:
71.4% in summer and 74% in winter. The warm water storage system had excellent

keeping temperature performance with 10% loss in the final water temperature.

Keywords: Solar Heater; Thermal reservoir; Water heating.



3. INTRODUCAO

No Brasil, cerca de 10 milhdes de habitantes vivem em regides
isoladas e de dificil acesso, ndo sendo atendidas pelo sistema interligado de energia
elétrica. As regides norte e nordeste tém os maiores indices de exclusdo. Sendo que o
estado mais rico da unido, S&o Paulo, ainda tem indice de exclusdo eletrica que chega a 9%
da populacdo rural. Toda esta populacdo é prejudicada pelos arranjos de distribuicdes
energéticas convencionais, tendo em vista que a eletrificacdo rural ndo é considerada
rentavel economicamente. Muitas vezes pela alta dispersdo geografica, pelo baixo poder
aquisitivo e baixo consumo.

Sendo um pais em desenvolvimento, com grande dificuldade em
atender a crescente demanda por energia elétrica, apresenta o chuveiro elétrico como
principal meio de aquecimento de agua destinado ao banho, € utilizado na maioria das
residéncias de menor poder aquisitivo, tanto no meio urbano quanto no meio rural. Este €
responsavel por 23% do consumo de energia elétrica na residéncia.

Contudo, ainda é um pais privilegiado por receber uma farta
insolacéo anual, pois esta situado entre a linha do equador e o tropico de capricornio, o que
0 estimula a priori buscar um novo conceito de aquecedor aproveitando a energia solar
para aquecimento de agua.

Estudos tém sido realizados buscando principalmente o
desenvolvimento de sistemas de aquecimento solar de dgua de baixo custo de aquisicdo e
instalacdo, com énfase aos coletores solares, para efeito de popularizagdo junto as classes
sociais brasileiras de menor poder aquisitivo, sem com isto reduzir significativamente a
eficiéncia, a durabilidade e com economia de energia elétrica. Esta popularizacdo aos

coletores se justifica, pois 0s equipamentos industrializados ainda sdo caros e de dificil



instalacdo. Varias pesquisas vém sendo realizadas com o intuito de baratear ou até mesmo
0 uso de material reciclado e conseqlientemente preservando o meio ambiente.

O objetivo deste trabalho é propor um sistema de aquecimento
solar de agua de baixo custo bem como um reservatério para armazenar a agua aquecida,
para aplicacdo em ranario, piscicultura, pasteurizacdo de ovos entre outras aplicacdes
agricolas e agroindustria ou para um pre-aquecimento de agua.

O coletor solar alternativo de concreto é versatil, pois emprega em
sua construcdo materiais de facil aquisicdo e pode ser realizado em regime de

autoconstrucao.



4 - REVISAO DE LITERATURA

4.1 — Coletor solar plano para aquecimento de agua.

Dentre as possibilidades de aproveitamento térmico que tem
ganhado importancia crescente na atualidade, a partir do conhecimento do recurso solar,
estd 0 aquecimento de agua com um componente construtivo protagonizado pelos coletores
planos, tecnologia com o melhor custo beneficio no contexto brasileiro, em substituicao
dos populares chuveiros elétricos, principalmente nas regides sul e sudeste do pais
(MENDONCA, 2009).

Um coletor solar, basicamente, constitui-se de uma cobertura de
vidro e de uma superficie enegrecida, que ao absorver radiacdo solar se aquece e transmite
energia térmica (calor) ao fluido de trabalho. Essa energia recebida pelo fluido é chamada
de energia util. Parte da radiacdo absorvida, no entanto, sera perdida pelo sistema através

de processos de transferéncia de calor.

4.2 —Processos de transferéncia de calor

O caloré a nomenclatura atribuida a energia térmica sendo
transferida de um sistema a outro exclusivamente em virtude da diferenca
de temperaturas entre eles. O calor € uma das duas formas disponiveis para se transferir
energia de um sistema a outro e expressa a quantidade de energia transferida através da
fronteira comum aos sistemas (MENDONCA, 2009).



Os processos pelos quais ocorre transferéncia de calor
(transferéncias de energia sob a forma de calor) séo tradicionalmente divididos em:
e Conducéo
e Conveccao

e Radiacdo

Conforme Tipler (2000) podemos definir estes processos da
seguinte forma:

- Conducdo é feita devido as moléculas de maior energia
transmitirem energia através de vibragdes para as particulas menos energéticas, e isto
acontece porque quanto mais quente as moléculas mais elas vibram.

- Conveccdo ja ndo € a nivel molecular como era o caso da
conducdo. Esta ja pode ser de duas formas, por conveccdo natural em que é devido a
diferenca de densidade do fluido devido ao aquecimento do fluido ou por convecgao
forcada em que existe um mecanismo externo ao sistema a for¢ar o movimento do fluido.

- Radiacao: qualquer corpo ou superficie a uma temperatura
superior ao zero absoluto emite radiacdo electromagnética por alteracdo na configuracao
electrénica de atomos e moléculas. A radiacdo térmica esta restrita aos comprimentos de
onda entre 0.1 e 100 um do espectro electromagnético. A propagacdo de ondas
electromagnéticas ocorre através de corpos ou fluidos ndo opacos, ou no vacuo, nao
precisando, portanto, da existéncia de matéria. A lei basica € a lei de Stefan-Boltzmann.
Como se pode concluir, o transporte de energia associado a este mecanismo €
qualitativamente diferente dos mecanismos referidos acima (conducdo e convecgéo).
Contudo, uma vez que todas as superficies emitem radiacdo térmica, e esta sera tanto maior
quanto mais elevada for a temperatura, se um corpo emitir mais energia do que aquela que

recebe proveniente das superficies envolventes, a temperatura desse corpo diminuira.

4.3 - Balango de energia no coletor

No balanco de energia de um coletor solar plano sempre se deve

considerar as entradas de energia e as perdas (saidas) de energia.



A principal entrada de energia € a radiacao solar. Ao incidir sobre a
superficie do coletor (placa coletora) parte desta serd absorvida pela placa coletora e parte
sera refletida (perda). Usualmente utiliza-se cores escuras nas placas coletoras para se
amenizar os efeitos para as perdas causadas por reflexao.

A energia absorvida pela placa coletora é transferida por conducao
ao fluido de trabalho. Coletores geralmente séo construidos com material isolante em volta
da placa coletora para evitar perdas por condugdo, proporcionando um melhor
direcionamento da energia para o fluido de trabalho.

No caso do coletor de concreto, a placa absorvedora é a superficie
do concreto. Similarmente a outros coletores, esta tem a placa absorvedora pintada de
cores escuras para amenizar perdas por reflexdo. O concreto também é o condutor de calor
por absorver a energia na superficie e transferi-la para as mangueiras em seu interior,

mangueiras estas que transferem a energia para o fluido de trabalho, ou seja, a agua.

4.4 - Coletores solares planos (Convencional ou industrial).

Coletores solares planos, exemplificado na Figura 1, sao
basicamente constituidos por cinco componentes: caixa externa, isolante térmico,
serpentina condutora do fluido, placa absorvedora (também chamada de aleta) e uma

cobertura transparente de vidro ou de determinados polimeros.

Concentrador Solar convenclonnl
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Figura 1: Esquematizacdo de um coletor solar Plano. Fonte: www.soletrol.com.br, acesso em
10/12/2010.



Fantinelli (2006) relata que a caixa externa pode ser fabricada em
aco inox, aluminio, material termoplastico ou galvalume (composicdo de aluminio e aco
galvanizado) e para minimizar as perdas térmicas, um material isolante é colocado entre a
caixa e a placa absorvedora com os tubos, geralmente |a de vidro, 1& de rocha ou espuma
de poliuretano.

A placa absorvedora é basicamente uma superficie enegrecida que,
ao absorver radiacdo solar, se aquece e transmite calor por conducdo atraves da serpentina
a um fluido de trabalho (a4gua ou ar) e é feita normalmente feito de materiais com alta
condutividade térmica (geralmente o cobre e 0 aluminio) (RISPOLI ,2008). Recebe pintura
de esmalte preto fosco reativo, pois quando a energia na forma de radiacdo incide sobre
uma superficie fosca preta, uma grande porcentagem dessa energia € absorvida, diferente
de cores claras que refletem melhor a radiacéo e, portanto, absorvem menos energia que as
cores escuras. Quanto a serpentina por onde circula o fluido, geralmente é utilizado o cobre
em sua construcdo, devido a sua alta condutividade térmica e resisténcia a corrosdo.

A funcéo da superficie transparente é reduzir as perdas de calor por
radiacdo e conveccdo. Reduz a perda por conveccao por evitar a movimentacao de massas
de ar aquecidas adjacentes a placa absorvedora e, no caso da perda por radiacdo, por ser o
vidro, ou determinados polimeros, altamente transparentes aos pequenos comprimentos de
onda da radiagéo solar, mas virtualmente opaco para os comprimentos de onda da radiagao
infravermelha emitida pela placa abaixo de 100°C (RISPOLI, 2008).

4.5 - Coletores solares Alternativos.

Atualmente, inimeros trabalhos séo realizados no sentido de buscar
materiais alternativos ao aluminio ou ao cobre para a construcdo de coletores solares
visando a reducdo no preco de comercializacdo. Embora estes coletores apresentem baixo
desempenho térmico, a reducdo no seu preco acaba tornando-os competitivos aos
convencionais.

Neste sentido, verifica-se a potencialidade do concreto como
material para a confeccdo de coletores, em funcdo de seu baixo custo e facilidade de
manipulacdo, onde a troca de energia térmica entre a agua e o concreto se da através de

tubos feitos de metal ou de material plastico dispostos em serpentina ou malha. Como em



coletores solares “tradicionais’, os tubos metalicos, embora apresentem elevada
condutividade térmica, tendem a elevar o custo do sistema, principalmente se feitos de
cobre.

Na india, Bombaim, Nayak et al. (1989) desenvolveram um coletor
solar com area de 90cm?, ilustrado na Figura 2, feito com uma camada de concreto de 35
mm de espessura e traco de 1:3:0,6 (uma parte de cimento, trés de areia e 0,6 de pedra
britada), sendo inserido neste uma malha de tubos de PVC de diametro de 20 mm envolta
por duas telas de aco galvanizado para dar refor¢co ao conjunto estrutural. A superficie
exposta a radiacdo foi pintada com uma fina camada de tinta preta, para aumentar a
absorcéo, e foi instalada uma janela de vidro de 3 mm, a uma distancia de 40 mm acima do
concreto, para reduzir as perdas de energia por conveccdo e radiagdo. Os autores
verificaram que o coletor solar de concreto estudado apresentou bom desempenho térmico

para 0 aquecimento de 4gua, chegando a uma temperatura de maximo de 62°C.
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Figura 2: Esquema do coletor solar de concreto desenvolvido no Indian Institute of Technology
em Bombaim, india. Fonte: Nayak et al. (1989)

Fantinelli (2002) testou com concreto como material absorvedor de
radiacdo solar de baixo custo, buscando atribuir a funcdo de aquecedor de dgua a uma
estrutura da casa, propds um sistema de aquecimento solar de agua com a incorporacao do
coletor solar na estrutura da cobertura da casa, conforme ilustrado na Figura 3. Ao final de
sua investigacdo, o autor verificou que tal medida mostrou-se de plena viabilidade tanto no

aspecto construtivo como em matéria de eficiéncia térmica e baixos investimentos.
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Figura 3: Sistema de aquecimento solar de dgua com coletor solar inserido na estrutura da

cobertura da casa. Fonte: Fantinelli (2002.).

Alencar & Saglietti (1998) desenvolveram um coletor solar
alternativo em forma de telha, o qual foi avaliado quanto a operacionalidade, rendimento
térmico, adaptacédo aos telhados, e outros detalhes construtivos. Comparando o rendimento
deste coletor com um coletor de alto rendimento disponivel no mercado, encontrou 0s

seguintes resultados apresentados na Tabela 1.

Tabela 1: Média dos rendimentos do coletor padrdo e em estrutura de cimento amianto,
(ALENCAR & SAGLIETTI, 1998).

Rendimento médio do coletor Rendimento médio da telha

Dia padréo (%) coletora (%)
08/12/1998 46,36 37,95
09/12/1998 71,62 63,10
12/12/1998 69,39 59,13
Média 62,46 53,40
Custo/m? R$ 215,00* R$ 90,00*

* Precos cotados em Dez/98. Ddlar comercial Dez/98 = R$ 1,20.
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Figura 4: Telha coletora de amianto. Fonte: Alencar & Saglietti (1998).

Estes dois ultimos trabalhos citados assinalam a possibilidade de
atribuir a funcao de coletor solar a elementos e estruturas comuns as construcdes, buscando
propostas vidveis do ponto de vista técnico e econdmico. Estes permitem pensar em outros
estudos que nédo se limitem apenas ao telhado (uma das estruturas da casa que intercepta
mais radiacdo solar ao longo do dia), mas também a outras estruturas, que devidamente
articuladas com os fatores arquitetdnicos e técnicos da construcdo, prestem também ao
aquecimento de agua. Alguns esforcos tém sido feitos com a intencdo de torna-los parte
integrante da estrutura de construces, como teto, telhado, parede ou outros, mas a
literatura mostra que € mais frequente a utilizacdo da placa de metal para absorver a
radiacdo solar, apesar dos estudos mostrarem a quantia significativa de energia requerida
para a producéo destes coletores, (NAYAK et al.,1989).

Varella (2004) construiu uma placa absorvedora formada por uma
rede de tubos de PVC soldaveis por onde circula a agua aquecida (figura 5). A placa é
construida sobre uma laje de concreto, na laje ja existente com a espessura de 4 cm e 5,10m
X 2,45m com um total de 12,5 m? com inclinacdo de 15,3°. Ap6s concretagem da placa, sua
superficie foi pintada com tinta preta fosca, para aumentar a absorcdo. Com as medidas
feitas na caixa d’' &gua revestida por isopor no dia 04/02/2002 atemperatura do banho as 18
horas foi de 45°C, as 20 horas foi de 42°C, no dia 05/02/2002 a temperatura do banho foi
49°C para banho as 18 horas, para as 20 horas foi de 46°C, no dia 06/02/2002 para as 18
horas o banho foi de 46°C, para banho as 20 horas foi de 44°C.
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Figura 5: Detalhe das aletas na rede de tubos de PVC e inicio da concretagem do coletor,
construido em uma residéncia, na cidade de Campinas/SP, em 2001. Fonte: Varella
(2004).

Santos (1991) construiu um coletor solar plano apresentado na
figura 6, que foi construido em argamassa de traco simples e de facil construcdo podendo
ser utilizado em propriedades rurais desprovidos de energia elétrica. O coletor € composto
por uma placa plana horizontal construida em argamassa de trago simples, com 3,0 m x 2,0
m x 0,15 m num total de 6,0 m? no interior do coletor foi introduzido uma mangueira de
polietileno com 40 metros em forma de serpentina. Todo coletor foi pintado de preto fosco
para aumentar a absor¢do. A saida do fluido foi direcionado para o reservatorio de cimento
amianto de 150 | de capacidade, a qual foi inserido um material isolante entre a caixa e a
alvenaria. No dia 06/06/90 o rendimento médio foi de 20,07%, qual teve um acréscimo no
fluido de 13°C na temperatura inicial. No dia 22/05/1990 teve um rendimento médio de
11,15% e no dia 23/05/1990 o seu rendimento médio foi de 10,44%, relata Santos, et. al
(1991).

//LT///_ 7
RESERVATORIO

TERMOMR

Figura.6: Esquema do coletor solar plano em argamassa. Fonte: Santos, et. al (1991).
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Silva (1992) desenvolveu um coletor solar com canos de
polietileno que foi constituido com seis unidades coletoras, totalizando uma area de
absorcéo de 5,1 m?. Cada médulo tem 0,85 m? de &rea de absorcdo, abrigando 50 metros de
tubo de polietileno extrudado que foram dispostos na forma espiral. A figura 7 mostra a
disposicao do coletor. Para aumentar a capacidade de absorcdo do sistema, 0 mesmo foi
inteiramente revestido com tinta preta fosca. No dia 22/04/1991 foram feitas mediadas
variando o volume de entrada na qual a temperatura de entrada para todas as vazdes foi de
25,0°C. Com um volume de trabalho de 620 (ml/mim.) apés o ultimo nédulo a temperatura
de saida foi de 46,5°C. J& com a vazdo de 420 (ml/mim.) a temperatura de saida registrou
47,5°C e com a vazdo de 400 (ml/mim.) obteve uma temperatura de saida de 49°C.

Figura 7: Coletor Solar de Polietileno. Fonte: Silva (1992).

Chaurasia (2000) na india fez um experimento construindo um
coletor solar plano de concreto apresentado na figura 8, com uma rede de tubos de
aluminio de 19 mm de diametro, dos quais foram inseridos 70% do seu total, ficando 30%
pra fora, expostas ao sol, para que ndo possam ser retirados facilmente e pintadas de preto
fosco. Em sua superficie ndo foi colocado nenhum tipo de prote¢do extra, como vidro. Sua
temperatura maxima chegou a 58°C.
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Figura 8: Aquecedor solar de 4gua baseado em coletores de concreto. Fonte: Chaurasia (2000).
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No final dos tubos foi conectado a uma caixa de armazenamento de
agua que serve para suprimento da pia e banheiro. O peso ficou em torno de 91 kg. O
estudo realizado entre 10 da manha e 4 da tarde, a agua fria que fica preservada numa caixa
acima do coletor mantinha a torneira de entrada ligada, e no final do coletor solar a saida
era fechada e somente aberta para coleta de dados de hora em hora, permanecendo a agua
no coletor até a proxima verificagdo. Oito litros de agua quente foram coletados a cada
hora.

Os dados coletados foram efetuados de novembro a marco, periodo

de inverno na india, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Média das temperaturas de novembro a marco com inclinacdo de 41° e na horizontal.
(CHAURASIA, 2000).

Més 41° de inclinacdo Horizontal Entrada da 4gua
Novembro 51°C 45°C 15°C - 22°C
Dezembro 44°C 40,5°C 12,5°C - 21,5°C

Janeiro 43°C 40°C 11°C - 21°C
Fevereiro 53°C 48,5°C 19,5°C - 26°C
Marco 58°C 54,5°C 20°C - 28°C

4.5 - Reservatorio de agua alternativo

Reservatdrios alternativos estdo muito pouco presente na literatura,
principalmente com materiais que sejam facil de serem encontrados em propriedade rural,
Sendo os industriais geralmente confeccionados em ago inox, aluminios, material
termoplastico ou galvalume, chegando a R$ 1.000,00 por 200litros. Pesquisadores como
Silva (1992) e Souza (2006) construiram e estudaram reservatérios térmicos alternativos.

Silva (1992) inseriu uma caixa de fibrocimento de 250 litros, no
interior de outra com capacidade de 1000 litros, de mesmo material. O espago entre as
mesmas foi preenchido totalmente com serragem (pé de serra), elemento responsavel pelo
isolamento térmico entre as duas caixas. Do dia 25/05/91 para o dia 26/05/91 apds 16 horas
de armazenamento a perda de temperatura no interior do armazenador foi de 6,3°C.

Souza (2006) utilizou folhas de Eucatex formando os cilindros
interno e externo, construiu e estudou um reservatorio térmico alternativo para um sistema

de aquecimento solar de dgua com as caracteristicas de bom desempenho térmico, baixo
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custo, boa estética e peso reduzido; madeirit de 15mm para o fundo e tampa; mantas de
fibra de vidro e para recobrimento das superficies interna e externa, como também do
fundo e da tampa; isopor como isolante térmico colocado entre as superficies interna e
externa do tanque, com volume correspondente a 250litros. Apds 15 horas de
armazenamento a perda média de temperatura foi de 7,5°C. O armazenador construido

encontra-se mostrado na Figura 9.

, — registro para controle
' da vazio

saida de agua
para Consumo

Figura 9: Armazenador térmico alternativo construido em fibra de vidro. (SOUZA, 2006)

4.7 — AplicacBes agricolas com o uso de 4gua aquecida.

O estudo do aquecimento de fluidos guarda importancia em
diversas areas do conhecimento tais como conforto térmico, arquitetura, maquinas
térmicas, aplica¢fes agroindustriais, dentre outras. Nesse sentido, o presente estudo foca
no rendimento de um coletor solar alternativo plano de concreto de baixo custo, com
aplicacdes diretas, granjas, tanques criadouros, e outras.

Braga & Lima (2001) com base nos dados diarios de consumo de
racéo e de larva de mosca e ganho de peso, concluiu-se que a faixa de temperatura entre
25,1 e 30,4°C correspondeu ao melhor crescimento da ré-touro (Rana catesbeiana) entre
37 e 90 g. O desenvolvimento da ra touro esta diretamente relacionado com a temperatura,
pois este parametro influencia o consumo e a utilizacdo do alimento pelos animais. A
temperatura de 20,2°C ocorreu em razdo da mudanca de comportamento termorregulatério
dos animais que permaneceram mais tempo sob os abrigos, diminuindo assim a freqtiéncia

com que se alimentavam.
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Souza et al. (2003) relatam que peixes tropicais como pacu, ao
chegar no inverno, com baixas temperaturas, o metabolismo a ingestdo de alimento a
digestdo e a resposta imune dos peixes diminuem. J& com 0 aumento de temperatura o

consumo de ragdo também aumentou, ele considera 6tima a temperatura entre 25 e 27°C.

O manual da ordenhadeira, ®, recomenda
que apos a lavagem externa, acoplar as unidades de ordenha (sem os pulsadores) no
lavador de teteiras e enxagua-las em agua morna (35 a 40 °C) por 5 minutos. Fonte:
http://usinoxbatatais.com.br/images/Manual%20de%200rdenha%?20-%20Novo.pdf

Em Vicosa/MG, (2010) na IV semana de atualizacdo para técnicos
agroflorestais indica para a esterilizacdo de tubetes é utilizado dgua quente a 80°C por 30
minutos, para evitar nematoides, fungos e patégenos nas areas de plantio. FONTAN, |
2010). Fonte: http://www.sif.org.br/interna.php?area=eventos

Stadellman et al.(1995) concluiram que o tratamento convencional
de pasteurizacdo com agua aquecida de 60 a 62°C por 3,5 a 4 minutos é mais que suficiente

para destruir carga antecipada de cepas de Salmonella.
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5- MATERIAIS E METODOS

5.1- DescrigOes do coletor solar alternativo

O experimento foi instalado em é&rea aberta da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista (UNESP) de Botucatu, (Latitude
22,85°S, Longitude 48,45°W e altitude 786 m), ao lado do prédio correspondente ao
segundo modulo do Departamento de Ciéncias Ambientais.

O sistema alternativo consiste de um absorvedor térmico de
concreto com mangueira de polietileno distribuida uniformemente no seu interior. O
principio de funcionamento é similar ao coletor tradicional: o absorvedor do coletor
absorve a luz solar aquecendo o concreto, o qual transfere a energia térmica para
mangueira de polietileno, que por sua vez transfere o calor pra a agua. A superficie
absorvedora do coletor foi pintada com tinta comercial cinza escuro para aumentar o poder
de absorcéo.

O coletor apresenta as seguintes dimensdes: 1,5m de largura por
0,5m de altura, face maior de 11,20m e face menor de 9,23m, num total de 51m? Foi
simulado no centro uma area livre de 4x6m. Antes da concretagem foi utilizado um
plastico preto para impermeabilizacdo, impedindo assim a passagem de umidade do solo
para o coletor. O coletor é apresentado como uma cal¢ada de concreto, construida de forma
retangular, com uma serpentina de 470m de mangueira de polietileno de Y2’ e 1,5 mm,

inserida no concreto. (Figura 10).
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Figura 10: Planta baixa do coletor solar (com as mangueiras de polietileno).
Na construcdo foram inseridas ripas como junta de dilatacdo a cada

1 metro, as quais servem para acomodacao e fixacao dos canos de polietileno. Os furo de 2

cm de diametro foram feitos bem no centro da ripa para acomodar o cano de polietileno.

Figura 11: Ripa de madeira, junta de dilatacao.

100 cm
I I } i T5¢cm
cano de T
polietileno 1pa

Figura 12: Vista parcial lateral do coletor solar alternativo.
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Na construcao do coletor solar de baixo custo foram utilizados os
mesmos materiais convencionais da constru¢do civil, normalmente empregados na

construcdo de calcadas em casas populares, ou seja, areia, pedra e cimento.

5.2 - Medidas

5.2.1- Temperatura

As temperaturas medidas no trabalho ocorreram em trés niveis:
temperatura do absorvedor; temperatura do fluido de trabalho e temperatura ambiente. As
temperaturas do absorvedor de concreto foram realizadas em trés profundidades: na
superficie (Top), a 2,5¢cm (T25), € @ 5,0cm (Ts ).

A temperatura do fluido de trabalho foi realizada com termopares a
cada 100m por meio de um tubo inserido no concreto do coletor. Similarmente na entrada e
saida no coletor dois termopares registram as temperaturas de entrada e na saida do fluido.
Portanto, as temperaturas medidas ficaram assim distribuidas: temperatura de entrada (Tg),
temperatura a 100 metros (T1), a 200m (T>), a 300m (T3), a 400m (T,) e a temperatura de
saida (Ts), a470m.

O termopar utilizado foi o de Ferro Constantan (tipo K). O
termoelemento positivo é o Ferro (Fe 99,5%) e o termolelemento negativo é o Constantan
(Cu55% Ni45%), operando na faixa de temperatura entre -210°C a 760°C.

Os dados de temperatura foram monitorados por um dispositivo
eletrénico chamado probe da marca Vaisala modelo HMP45C. Faixa de medicéo: -39,2 ° a
60 ° C, Dependéncia da temperatura: RH £ 0,05% / ° C, o equipamento faz medidas da
temperatura com media a cada 5 minutos, monitorando todo periodo de coleta de dados.
(Figura 13).
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Figura 13: Sensor de Temperatura. Vaisalag (Hmp45C).

Simultaneamente as coletas das temperaturas, foram coletados
dados de radiacdo global com Piranémetro EPPLEYe PSP, com fator de calibracdo
7,47uV/Wm?, intervalo espectral de 295-2800nm, tempo de resposta 1s, linearidade +0,5%
(de 0 a 2800 W/mz2), cosseno +1% (0<Z<700) £3% (700<Z<800), e resposta a temperatura de
+1% de -200C a 400C, para a determinacdo da energia solar incidente, para célculos de

eficiéncia do coletor.

Figura 14: Sensor de radiacdo Global (Pirandmetro) EPPLEY g PSP.

Na aquisi¢do dos dados foi utilizado um datalogger da marca
Campbells modelo 21X operando na freqiéncia de 1 Hz, armazenando médias
instantaneas de 5 minutos (médias de 300 leituras instantaneas). Os dados armazenados no
modulo de memodria SM192 da Campbell foram transferidos para um computador

utilizando-se uma interface SC532 e o software PC208wg da Campbelle. Fig. 15.
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Figura 15: Datalogger modelo 21X da Campbelle.

5.3 - Eficiéncia Diaria do coletor

A eficiéncia do coletor solar alternativo foi calculada por meio da
razdo entre o somatério horario da energia Gtil horéaria (Q) e o somatério horario da
energia solar incidente horéria (Q;*), conforme equagéo abaixo. A energia Util horaria é a
energia transferida do absorvedor para o fluido, enquanto que a energia solar incidente
horaria € aquela registrada no plano do sistema coletor.

24 ph
d — ‘;;jl g"“f onde:h representa as horas do dia [1]
h=1%i

onde: n? é a eficiéncia diaria do coletor (adimensional).
A energia util é calculada a partir da equacao
w=mxcx (T, — T,) [2]

onde: Q[ = Kg / hora x KJ / Kg®C x ®C = KJ/h + 1000 = MJ/h
m = vazao massica do fluido, em Kg/hora;
¢ = calor especifico do fluido, em KJ/kg°C;
Ts = temperatura do fluido na saida do coletor, em °C;
Te = temperatura do fluido na entrada do coletor, em °C.
A energia incidente € calculada a partir da equagéo
Q'=H=xA [3]

onde: @;" = MJ/ hxxn2 Xx\n2 = MJ/h
H = irradiacdo horaria, em MJ/h x mz;

A = area do absorvedor, em m2.
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A intensidade | de radiacdo solar que atinge uma dada superficie e
que pode ser registrada por um radidbmetro, € definida em termos de poténcia por unidade
de &rea, (ALLONSO & FINN ,1972):

As temperaturas de entrada e temperatura de saida, na realizacéo do
teste de rendimento, foram obtidas através de termopares, fixos em conexdes do tipo T,
instalados na entrada e na saida do coletor solar. Ja a vaz&o foi determinada com o uso de
uma proveta graduada e dois crondémetros. Os valores médios da radiacdo incidente no
coletor foram obtidos na estacdo Radiometria do Departamento de Ciéncias Ambientais,

localizada proxima a area experimental utilizada.

5.4 - Reservatorios de agua quente

Como reservatério de agua foi utilizado uma caixa de polietileno de
500 litros. Em volta foi construido uma um cilindro de alvenaria com tampa até a altura da
caixa de polietileno, e foi utilizado serragem de madeira para preencher o espago entre a

alvenaria e a caixa, que serve como isolante térmico.

Figura 16: Vista lateral reservatério de agua quente

5.4.1 - Eficiéncia térmica do reservatorio

Para avaliar a eficiéncia térmica do reservatdrio de dgua aquecida,
o mesmo foi ligado ao coletor e, coletando a 4gua no periodo de eficiéncia, apos um dia de
funcionamento do sistema de aquecimento, foi medida a temperatura da 4gua contida no
reservatorio durante todo o periodo noturno, monitorado a perda de temperatura neste

periodo.
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Foi instalado um termopar no interior do reservatério (Tm) para
medir a temperatura da dgua quente, na parte mediana interna da caixa. O teste consistiu
em medir essas temperaturas, a cada hora, durante toda a noite para quantificar a queda de

temperatura na massa de agua contida no reservatério.
5.4.2 - Vazao volumétrica.

No controle da vazdo, foi utilizado um registro de gaveta de meia
polegada inserido na entrada da tubulacdo, ajustado para aproveitamento da dgua aquecida
no periodo de maxima de incidéncia e completando a caixa em 1 hora e meia.

Com o uso de uma proveta (fundo de escala de 500 ml e divisdes
de 5 ml) e um cronémetro digital foi determinado a vazao padrao de circulacdo de agua no
sistema. Foi utilizado como padrdo 340 litros por hora na vazdo volumétrica de trabalho.
Contemplando as necessidades de aproveitamento maximo da incidéncia da radiacdo solar

e concomitantemente completando a caixa de 500 L em uma hora e meia.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A apresentacdo dos resultados obtidos neste trabalho esta dividida
em 4 secoes:

Na primeira secdo (6.1) é apresentado os valores da temperatura do
absorvedor do coletor solar alternativo de concreto em trés profundidades, bem como os
valores de irradiancia global e de temperatura do ar, para trés coberturas de céu, aberto,
parcialmente nublado e nublado, nas estacdes verdo e inverno.

A segunda secdo (6.2) apresenta os valores da temperatura do
fluido circulante no interior do coletor para seis posi¢cdes nas coberturas de céu aberto,
parcialmente nublado e nublado, e nas estacGes do veréo e inverno.

Na terceira secdo (6.3) € discutido o rendimento térmico do coletor
solar em funcdo da energia incidente e a energia Util nas coberturas de céu aberto,
parcialmente nublado e nublado, e nas estac6es do verdo e inverno.

Na ultima secdo (6.4) é analisada o sistema de armazenamento
coletor. O desempenho do reservatdério térmico é discutido em funcdo da perda de

temperatura do fluido no interior do reservatorio.

6.1 - Temperaturas do absorvedor no Verao e Inverno.

As estagdes do ano, verdo e inverno, foram selecionadas para analise sazonal
da variacdo térmica do coletor, porque é no verdo onde os valores da radiacdo solar, bem
como da temperatura do ar, atingem os maiores valores do ano. O valor médio da radiacao

global no verdo em Botucatu é da ordem de (19,76 + 6,23) MJ/m? enquanto que a
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temperatura média de 22,5°C. Em contraste, é no inverno onde os valores da radiagdo solar
e temperatura do ar apresenta 0s menores valores no ano: o valor médio da radiacdo global
no inverno é da ordem de (15,66 + 4,61) MJ/m? enquanto que a temperatura média de
17,0°C (ESCOBEDO et al., 2009).

O critério empregado neste trabalho para definir a cobertura do céu foi do
indice de claridade diario sugerido por Igbal (1983), o qual é definido pela relacéo entre a
radiacéo global incidente (Hg) e a radiagéo extraterrestre (Ho): Kt = Hg/Ho. Se Kt<0,35 o
dia foi nublado; se 0,35<Kt<0,65 o dia foi parcialmente nublado e se Kt> 0,65, o dia foi de
ceu aberto.

Para sistemas de aquecimento solar de agua, em dias de céu
nublado (com predominancia de radiacdo solar difusa), faz-se necessario o uso de uma
fonte de energia complementar a solar. Portanto, para uma projecdo da reducdo no
consumo de energia elétrica a partir da utilizacdo da solar, é também necessario ter o
conhecimento da frequéncia de dias de céu nublado (TERAMOTO & ESCOBEDO, 2010).

As Figuras 17, 18 e 19 mostram a evolucdo diurna da radiacdo solar,
temperatura do ar e temperatura do absorvedor do coletor solar em diferentes

profundidades no verdo, nas coberturas de céu aberto, parcialmente nublado e nublado.
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Figura 17: Evolucdo diurna para a) Irradiancia Global; b) Temperatura do ar; e a temperatura do
absorvedor coletor nas profundidades 0,0 cm, 2,5 cm e 5,0 cm; dia aberto (20/02/2011).
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Figura 18: Evolugdo diurna para a) irradiancia Global; b) Temperatura do ar; e a temperatura do
absorvedor coletor nas profundidades 0,0 cm, 2,5 cm e 5,0 cm; dia parcialmente
nublado. (22/02/2011).
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Figural9: Evolucdo diurna para a) irradiancia Global; b) Temperatura do ar; e a temperatura do
absorvedor coletor nas profundidades 0,0 cm, 2,5 cm e 50 cm; dia nublado.
(15/02/2011).

As curvas da radiacdo solar global e da temperatura do ar e
absorvedor das Figuras (17, 18 e 19) mostram haver uma defasagem de 3:00h a 5:00h entre
os valores maximos da radiacdo global e as temperaturas. Essa anomalia temporal, muito
mais facilmente visivel nos dias de céu aberto ja que ndo sofre nenhuma interferéncia da
atmosfera na evolucgédo térmica do coletor, foi verificada por varios pesquisadores, e entre
eles pode-se citar o trabalho de Alvarez & Parra (1998). A defasagem é atribuida a inércia
térmica do ar atmosférico. Percebe-se uma defasagem do pico da curva de radiacdo em
relacdo ao das de temperatura, ou seja, 0 maximo de calor transferido para a agua ocorre
com um determinado periodo de atraso em relacdo ao maximo de incidéncia de radiacao
solar, sendo este periodo de atraso chamado tecnicamente de tempo de reacdo (SILVA,
1992). Pois o concreto possui uma elevada massa térmica e requer maior tempo para

responder a variacdo na energia incidente. Em fungéo deste tempo de atraso, o concreto
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continua a transferir calor para a agua mesmo ap6s o podr-do-sol. Similarmente, a
defasagem entre os valores maximos da radiacdo global e temperatura do absorvedor,
como mostra o trabalho de Nayak et al. (1989), é devido a inércia térmica do concreto.
Quanto maior a profundidade do coletor, maior é o tempo de defasagem: no dia de céu
aberto (Figura 17), a temperatura maxima na superficie do coletor ocorreu as 16h00min, na
profundidade de 2,5 cm as 16h20min e na profundidade de 5 cm as 16h:30min.

Em relacdo as profundidades as trés coberturas apresentam um
ponto de inversdo em torno das 19 horas, ou seja, do inicio do dia até este horario os
valores da temperatura do coletor sdo maiores nas camadas mais superficiais. No entanto
apos as 19 horas este comportamento se inverte. Enquanto houver disponibilidade de
radiacdo solar as camadas mais superficiais respondem mais rapidamente as variacdes de
irradidncia em relacdo as camadas mais profundas. No entanto quando o sol se pde este
comportamento se inverte. Portanto verifica-se que a amplitude térmica € inversamente
proporcional a profundidade, ou seja, quanto maior a profundidade menor é a amplitude
térmica.

A temperatura diaria do absorvedor dependeu de varios fatores
climaticos como o da radiagdo solar global incidente, nuvens e vento. A radiacdo solar
global em cada estagdo do ano variou em cada tipo de cobertura de céu (aberto,
parcialmente nublado e nublado) em funcdo da variabilidade de vapor de &gua na
atmosfera que interferiu consideravelmente nos valores de radiacfes diaria por meio da
absorcdo do infravermelho. Em Botucatu a parcela anual do Infravermelho dentro do
espectro total é de 46,0% (Escobedo et al., 2009). As nuvens em cada estacdo do ano
podem interferir na temperatura do absorvedor, principalmente na cobertura parcialmente
nublada, por meio da freqiiéncia dos resfriamentos causadas pela auséncia da radiacéo
direta e também quanto ao tempo de duracdo. Similarmente, o vento pode interferir na
temperatura do absorvedor, principalmente na cobertura de céu aberta e parcialmente
nublada, por meio da extracdo de calor na superficie absorvedora. A interferéncia das
nuvens e do vento nos processos condutivo e convectivo no absorvedor do coletor permite
mudanca da dindmica dos fluxos de calor determinados pelas leis bésicas da
termodinamica. No projeto deste coletor solar ndo houve nenhuma preocupacdo em
controlar as perdas térmicas convectivas causadas pela variacdo do vento, pois a opcao do
ganho térmico foi pelo aumento da &rea de captacdo. A analise da temperatura do
absorvedor do coletor nas trés profundidades ficou limitado em funcéo do pequeno nimero
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de dias apresentados neste trabalho. Porem os resultados mostram a possibilidade do
sistema térmico ser usado nas aplicacdes agrarias.

A evolucdo diurna da temperatura do absorvedor em funcdo das
trés profundidades nas trés coberturas de céu no verdo mostra que: o valor da temperatura
do absorvedor decresceu em funcdo do aumento da profundidade. A temperatura do
absorvedor € maior na superficie de 0,0 cm e menor na profundidade de 5 cm. Assim, a
amplitude de variacdo da temperatura do absorvedor decresceu no sentido das coberturas
de céu aberto (20/02/2011), parcialmente nublado (22/02/2011) e nublado (15/02/2011).
Na cobertura de céu aberto, a temperatura maxima decresceu em sequéncia de
profundidade 55,74C° 52,1°C e 49,3°C, com variacdo de amplitude de 3,64°C e 2,8°C
respectivamente. Similarmente, na cobertura de céu parcialmente nublado, a temperatura
méxima decresceu em seqiiéncia de profundidade 56,6°C, 53,6°C e 51,5°C com variagdo de
amplitude de 3,0°C e 2,1°C respectivamente. Na cobertura de céu nublado, a temperatura
méxima decresceu em seqiiéncia de profundidade 48,3°C, 46,2°C e 44,6°C com variacéo de
amplitude de 2,1°C e 1,6°C respectivamente.

Similarmente a analise do verdo, as Figuras 20, 21 e 22 mostram a
evolucdo diurna da radiacdo solar, temperatura do ar e temperaturas do absorvedor do
coletor solar em diferentes profundidades no inverno, nas coberturas de céu aberto
(30/06/2010), parcialmente nublado (07/07/2010) e nublado (10/06/2010). Os valores da
radiacdo global e temperatura do absorvedor e do ar, para as condi¢Ges de céu nublado,

parcialmente nublado e aberto, respectivamente foram inferiores aos valores obtidos no

verao.
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Figura 20: Evolucdo diurna: a) irradiancia Global; ¢) Temperatura do ar; e a temperatura do
coletor nas profundidades: 0,0 cm, 2,5 cm e 5,0 cm. (30/06/2010).
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Figura 21: Evolugdo diurna: a) irradiancia Global; c¢) Temperatura do ar; e a temperatura do
coletor nas profundidades: 0,0 cm, 2,5 cm e 5,0 cm. (07/07/2010).
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Figura 22: Evolugdo diurna: a) irradiancia Global; ¢) Temperatura do ar; e a temperatura do
coletor nas profundidades: 0,0 cm, 2,5 cm e 5,0 cm. (10/07/2010).

Diferentemente do verao, a defasagem entre os valores maximos da
radiacdo global e temperaturas mostradas nas Figuras 20, 21 e 22, foi menor no inverno.
Similarmente ao verdo, quanto maior a profundidade do coletor maior foi o tempo de
defasagem: no dia de céu aberto (Figura 20), a temperatura maxima de na superficie do
coletor ocorreu as 13h50min, na profundidade de 2,5cm as 14h25min e na profundidade de
5 cm as 15h20min.

A evolucdo diurna da temperatura do absorvedor em funcdo das
trés profundidades nas trés coberturas de céu no inverno mostra que: o valor da
temperatura do absorvedor também decresceu em fungdo do aumento da profundidade. E a
temperatura do absorvedor foi maior na superficie de 0,0 cm e menor na profundidade de 5
cm. A amplitude de variacdo da temperatura do absorvedor também decresceu no sentido
das coberturas de céu aberto, parcialmente nublado e nublado. Na cobertura de céu aberto,

a temperatura maxima decresceu em seqiiéncia de profundidade 37,85°C, 35,7°C e 34,3°C,
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com variacdo de amplitude de 2,15°C e 1,4°C respectivamente. Na cobertura de céu
parcialmente nublado, a temperatura maxima decresceu em seqiéncia de profundidade
36,8°C, 34,5°C e 32,5°C com variacdo de amplitude de 2,3°C e 2,0°C respectivamente. Na
cobertura de céu nublado, a temperatura maxima decresceu em sequiéncia de profundidade
29,6°C, 28,2°C e 27,4°C com variacdo de amplitude de 1,4°C e 1,2°C respectivamente.

A partir das 17 horas, horario préoximo ao p6r-do-sol, com o menor
nivel de radiacéo solar, o0 comportamento das curvas do absorvedor se inverte sendo que as
temperaturas das camadas mais superficiais tornam-se inferiores & aquelas das camadas
mais profundas. Este comportamento explica-se pelo fato de as trocas energéticas mostram
uma defasagem a medida que se aumenta a profundidade resultando numa amplitude

térmica mais elevada nas camadas mais superficiais.
6.2 - Temperaturas do Fluido e Ganho Térmico

As Figuras 23 (a, b, ¢) mostra a evolucdo da temperatura do fluido
circulante em seis posi¢cbes no absorvedor do coletor em dias do verdo para as trés
coberturas de céu. A evolucédo das Figuras 23 (a, b, ¢), mostra também uma defasagem de
3:00h a 5:00h entre o valor maximo da radiacdo global e temperatura do fluido. A
defasagem é devido a inércia térmica do absorvedor de concreto e ao sistema condutor do
fluido (mangueira de polietileno) que ndo é um bom condutor térmico. A Figura 23a (dia
de céu aberto) mostra que a defasagem temporal no valor maximo da temperatura é
independente do comprimento do percurso. As defasagens temporais ocorrem sempre no
mesmo intervalo de tempo. A temperatura maxima na posi¢do Py, T1= 37,5°C, ocorreu as
16h45min; na P, T,= 43,5°C, as 16h45min; na Ps, T3= 48,0°C, as 16h45min; na P4, T,=
51,2°C, as 16h45min, e na Ps, Ts= 52,74°C, as 16h45min.
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Figura 23: Evolucéo diurna da temperatura do fluido no coletor nos 6 diferentes pontos no veréo. a) céu
aberto (20/02/2011); b) céu parcialmente nublado (22/02/2011) e c) nublado (15/02/2011).

A evolugéo diurna da temperatura do fluido circulante em funcéo
do comprimento do percurso (mangueira) nas seis posicdes do coletor no verdo mostra que
o valor da temperatura do fluido aumentou em funcdo do aumento do comprimento do
percurso, nas trés coberturas de céu, sendo maior em sequéncia: aberto, parcialmente
nublado e nublado. Na cobertura de céu aberto na estacdo do verdo (Figura 23 a), as

temperaturas maximas do fluido ocorreram as 16h:45min.

Tabela 3: Valores das temperaturas do fluido no coletor em diferentes pontos; Entrada, P1,
P2, P3, P4 e Saida em condicdo de céu aberto para um dia da estacdo do verao.

Verdo Aberto
Ponto Temperatura
Pe 28,1°C
P, 37,5°C
P, 43,51°C
P; 48,0°C
Py 51,2°C
Ps 52,7°C

Na cobertura de céu parcialmente nublado na estacdo do verao

(Figura 23 b), as temperaturas maximas do fluido foram registradas as 16h:30min.
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Tabela 4: Valores das temperaturas do fluido no coletor em diferentes pontos; Entrada, P1,

P2, P3, P4 e Saida em condicdo de céu parcialmente nublado para um dia da estacdo do

vergo.
Verdo Parcialmente
Nublado
Ponto  Temperatura

Pe 28,5°C

P, 37,0°C

P, 42,5°C

P 46,4°C

Py 48,8°C

Ps 49,8°C

Na cobertura de céu nublado na estacdo do verdo (Figura 24 c), as

temperaturas do fluido méximas obtidas as 15h:30min.

Tabela 5: Valores das temperaturas do fluido no coletor em diferentes pontos; Entrada, P1,

P2, P3, P4 e Saida em condigdo de céu nublado para um dia da estacdo do verao.

Verdo Nublado
Ponto Temperatura

Pe 28,6°C
P 36,6°C
P, 41,3°C
P3 44,4°C
P, 46,2°C
P 46,85°C

Na Figura 24 (a, b, c¢) as curvas em vermelho mostram a variacdo
de temperatura do fluido entre os pontos (P1- Pe); (P2- Pe) ; (P3- Pe); (Ps- Pe) € (Ps - Pe) no
absorvedor do coletor no intervalo horéario de temperatura maxima diaria, para as trés
coberturas de céu no verdo. As curvas na cor verde representam o decréscimo do ganho
térmico do fluido (P1- Pe); (P2- P1); (P3- P2 ); (P4- P3) e (Ps - P4) nas posicdes Pq; Py; Ps;

P4 e Ps no intervalo horario de temperatura maxima diaria no veréo.
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Figura 24: (a,b,c) Evolucdo temporal do variacéo de temperatura do fluido e do ganho térmico do
fluido nas mesmas posigdes Pe; Py; P,; P3; Py; € P

Para o dia de céu aberto na estacdo do verdo (Figura 24 a),
(20/02/2011), evolucdo da variacdo de temperatura do fluido (curva vermelha) cresceu em
funcdo comprimento do condutor. Por outro lado, o ganho térmico do fluido decresceu em
funcdo do comprimento do condutor (curva verde), valores apresentado na tabela 6.

Tabela 6: Valore das variacfes de temperatura e ganho térmico nos pontos de coletas de

dados.
Verdo Aberto
Variagdo de  Ganho
Ponto  Temperatura Térmico
Entrada 0°C
P1 9,44 °C 9,45°C
P2 15,39 °C 5,94 °C
P3 19,91 °C 4,52 °C
P4 23,11 °C 3,2°C
Saida 24,64 °C 1,53°C

Para o dia de céu parcialmente nublado na estacdo do verdo (Figura
24 b), (22/02/2011), o ganho térmico cresceu (curva vermelha). J&, o ganho térmico do
fluido decresceu em funcdo do comprimento do condutor (curva verde), os valores sdo

apresentados na tabela 7.
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Tabela 7: Valore das variacbes de temperatura e ganho térmico nos pontos de coletas de

dados.

Verdo Parcialmente Nublado
Variagdo de  Ganho
Ponto  Temperatura Térmico

Entrada 0°C
P1 7,25°C 7,25°C
P2 13,85°C 6,57 °C
P3 18,09 °C 4,28 °C
P4 20,72 °C 2,63°C

Saida 21,62 °C 0,89 °C

Similarmente, para o dia de céu nublado na estacdo do verdo
(Figura 24 c), (15/02/2011), a evolugdo da variagdo de temperatura do fluido cresceu
(curva vermelha). E, o ganho térmico do fluido decresceu em funcdo do comprimento do

condutor (curva verde), os valores sdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Valore das varia¢@es de temperatura e ganho térmico nos pontos de coletas de

dados.

Verdo Parcialmente Nublado
Variagdo de  Ganho
Ponto  Temperatura Térmico
Entrada 0°C

P1 8°C 8°C

P2 12,7°C 4,7°C
P3 15,8°C 3,1°C
P4 17,4°C 1,83°C

Saida 18,2°C 0,62 °C

As Figuras 25 (a, b, ¢) mostra a evolucdo da temperatura do fluido
circulante em seis posicOes no absorvedor do coletor em dias do inverno para as trés
coberturas de céu. Similarmente as evolugdes das temperaturas do ar mostradas nas
evolucdes das figuras 20 (b), 21 (b) e 22 (b), e das figuras 20 (a), 21 (a) e 21 (a) mostra
também uma defasagem entre o valor maximo da radiacdo global e temperatura do fluido,
porem menor que no verdo. A defasagem foi da ordem de duas para as trés coberturas de
céu, e como ja mencionado anteriormente, a defasagem é devido a inércia térmica do
absorvedor de concreto e ao sistema condutor do fluido (mangueira de polietileno) que ndo

€ um bom condutor térmico. No inverno a inércia térmica do coletor € menor que no verao.
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Essa particularidade deve ser atribuida a diferenca temperatura do ar, absorvedor do

coletor e fluido de trabalho entre as duas estaces.

A Figura 25 (a), dia de céu aberto, mostra que a defasagem

temporal no valor maximo da temperatura é independente do comprimento do percurso. A

defasagem temporal ocorre sempre no mesmo intervalo horério.

A evolucdo diurna da temperatura do fluido em funcdo do

comprimento do percurso (mangueira) nas seis posicdes do coletor no inverno foi também

inferior a do verdo. Similarmente, o valor da temperatura do fluido também aumenta em

funcdo do aumento do comprimento do percurso nas trés coberturas de céu: aberto,

parcialmente nublado e nublado.
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Figura 25: Evolucdo diurna da temperatura do fluido no coletor nos 6 diferentes pontos no
inverno: a) céu aberto (30/06/2010); b) céu parcialmente nublado (07/07/2010) e c)

nublado (10/06/2010).

Na cobertura de céu aberto da estacdo do inverno (Figura 25 a) as

temperaturas maximas do fluido foram obtidas as 13h:50min em todas as pontos.

Tabela 9: Valores da temperatura do fluido no coletor em diferentes pontos; Entrada, P1,

P2, P3, P4 e Saida em condicdo de céu aberto para um dia da estacdo do inverno.

Inverno Aberto

Ponto  Temperatura
P, 21,0°C
P 28,4°C
P, 32,0°C
Ps 34,4°C
P4 35,7°C
Ps 36,0°C
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Na cobertura de céu parcialmente nublado na estacdo do inverno

(Figura 25 b), as temperaturas do fluido maximas obtidas as 13h:15min.

Tabela 10: Valores da temperatura do fluido no coletor em diferentes pontos; Entrada, P1,

P2, P3, P4 e Saida em condicdo de céu parcialmente nublado para um dia da estacdo do

inverno.
Inverno Parcialmente
Nublado

Ponto Temperatura
Pe 219°C
Py 23,1°C
P, 25,0°C
P 26,5°C
Py 27,9°C
P 29,1°C

Na cobertura de céu nublado na estacdo do inverno (Figura 25 c),

as temperaturas do fluido maximas obtidas as 15h:30min.

Tabela 11: Valores da temperatura do fluido no coletor em diferentes pontos; Entrada, P1,

P2, P3, P4 e Saida em condicdo de céu nublado para um dia da estacdo do inverno.

Inverno Nublado
Ponto  Temperatura

Pe 22,0°C
P, 24,5°C
P, 26,2°C
P; 27,3°C
Py 28,3°C
P, 28,5°C

Similarmente, na Figura 26 (a, b, ¢) as curvas em vermelho
mostram a variacdo de temperatura do fluido entre os pontos (P - Pe); (P2 - Pe); (P3 - Pe);
(P4 - Pe) e (Ps - Pe) no absorvedor do coletor no intervalo horario de temperatura maxima

diaria, para as trés coberturas de céu, no inverno. As curvas na cor verde representam o
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decréscimo do ganho térmico do fluido (P1 - Pe); (P2 - P1); (P3-P2); (P4-P3) e (Ps - Py)

nas posicoes Py; Po; P3; P4 e Ps no intervalo horario de temperatura maxima diéria, no

inverno.
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Figura 26: (a, b, ¢) Evolugdo temporal da variacdo de temperatura do fluido e do ganho térmico do
fluido nas mesmas posi¢des P, Pi; Py, Ps; Pye Ps.

Para o dia de céu aberto na estacdo do inverno (Figura 26 a),

(30/06/2010), a evolucdo da variacdo de temperatura do fluido cresceu (curva vermelha)

em fungdo comprimento do condutor. Ja a curva verde que apresenta o ganho térmico do

fluido (curva verde) decresceu em funcdo do comprimento do condutor, valores

apresentado na tabela 12.

Tabela 12: Valore das variacfes de temperatura e ganho térmico nos pontos de coletas de

dados.

Inverno Aberto
Variagdo de  Ganho
Ponto  Temperatura Térmico
Entrada 0°C
P1 7,49 °C 7,49 °C
P2 11,1°C 3,61°C
P3 13,46 °C 2,36 °C
P4 14,72 °C 1,26 °C
Saida 15,09 °C 0,37°C

Para o dia de céu parcialmente nublado na estagdo do inverno

(Figura 26 b), (07/07/2010), a evolucdo da variacdo de temperatura do fluido cresceu

(curva vermelha) em fungdo comprimento do condutor. Por outro lado, o ganho térmico do

Sail

da

Ganho Térmico °C
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fluido (curva verde) decresceu em funcdo do comprimento do condutor, valores

apresentado na tabela 13.

Tabela 13: Valore das varia¢des de temperatura e ganho térmico nos pontos de coletas de

dados.

Inverno Parcialmente Nublado
Variagdo de  Ganho
Ponto  Temperatura Térmico
Entrada 0°C

P1 1,17°C 1,17°C
P2 3,04 °C 1,87°C
P3 4,61°C 1,57°C
P4 5,96 °C 1,35°C

Saida 7,14°C 1,18°C

No dia de céu nublado na estacdo do inverno (Figura 26 c),
(10/06/2010), a variagdo de temperatura cresceu (curva vermelha). E neste caso, o ganho
térmico do fluido decresceu em funcdo do comprimento do condutor, valores apresentado
na tabela 14.

Tabela 14: Valore das variagdes de temperatura e ganho térmico nos pontos de coletas de
dados.

Inverno Nublado
Variagdo de  Ganho
Ponto  Temperatura Térmico

Entrada 0°C
P1 2,47 °C 2,47 °C
P2 4,14 °C 1,67°C
P3 5,36 °C 1,22°C
P4 6,23 °C 0,87°C

Saida 6,5°C 0,27 °C

Os valores obtidos para as variacdes térmicas nas Figuras 25 (a, b,
c) e figura 26 (a, b, ¢) positivos e maiores que zero nas trés coberturas de céu, mostra que o
coletor solar forneceu calor ao fluido de trabalho ao longo de todo o comprimento do
condutor. Ou seja, a temperatura do fluido ndo se estabilizou no coletor. O resultado
mostra que a relacdo entre a area de captacdo e o comprimento do condutor do fluido,
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usado no projeto do coletor foi o ideal para o fluxo massico (L/h) usado nos ensaios
experimentais.

Em comparacdo com o experimento de Silva, (1992) (22/04/1991)
(Inicio do inverno com cobertura de céu parcialmente nublado) em que a temperatura de
entrada foi de 25,0°C, para todos os médulos, com um volume de trabalho de 620
(ml/mim.) no médulo 1 foi de 38°C, no modulo 2 foi registrada 42,5°C, no modulo 3
45,5°C, ja no modulo 4 a temperatura foi de 46,5°C e no modulo 5 46,5°C apds o altimo
médulo a temperatura maxima de saida foi de 46,5°C, ja com a vazdo de 420 (ml/mim.) a
temperatura maxima de saida registrou 47,5°C e com a vazdo de 400 (ml/mim.) obteve
uma temperatura maxima de saida de 49°C, para configuracéo em série.

Os resultados das pesquisas acima demonstram que o0 ganho
térmico do fluido foi maior em relacdo ao do coletor solar alternativo de concreto, pois no
inverno o comportamento do coletor de polietileno apresentou ganhos similares ao ganho
do coletor solar alternativo de concreto no verao.

Para as possiveis aplicacdes agricolas calculou-se valores médios
de temperaturas nos 6 diferentes pontos entre os horarios das 11 as 16 horas nas estacfes
verdo e inverno e para as coberturas de céu nublado, parcialmente nublado e aberto. Os

resultados estdo apresentados na tabela 15.

Tabela 15: Valores médios Entrada, P1, P2, P3, P4 e Saida do fluido no coletor, no
periodo das 11 as 16 horas, para céu nublado, parcialmente nublado e aberto, no inverno e

do verao.

Média

Estacdo Cobertura Entrada Pl P2 P3 P4  Saida
‘0 (o) (o (o (o (o)

A 28,33 35,02 39,60 42,80 44,89 45,79

Verao PN 28,53 28,54 39,68 42,39 43,19 43,74
N 28,51 33,69 36,72 38,82 40,03 40,32

A 20,94 27,07 30,16 32,22 33,33 33,64

Inverno PN 20,77 22,58 24,05 25,32 26,44 27,45
N 20,99 22,69 23,87 24,82 2551 25,67
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Os resultados obtidos para a temperatura média diaria no coletor na
estacdo do verdo superior a 40,0°C atende os interesses de aplicacdes agrondmicas em
qualquer condicdo de cobertura de céu. Os valores da temperatura média foram maiores em
sequéncia nas coberturas de céu aberto, parcialmente nublada e nublada. O ganho térmico
no verao foi da ordem de 15,5°C.

As temperaturas médias de saida do coletor no inverno foram
inferiores as do verdo nas trés coberturas de céu. E evidente que os resultados ja eram
esperados porque no inverno séo baixas as temperaturas de entrada do fluido e do ar e tem
menor radiacdo. O melhor resultado foi para a condicio de céu aberto (33,6°C) e 0 menos
favoravel no nublado (25,7°C). O ganho térmico no inverno para dia de céu aberto foi da
ordem de 13,3°C, enquanto que para o nublado de 5,0°C. Para aplicacdes agrarias, onde a
temperatura necessaria é da ordem 30°C a 40°C na estago do inverno é preciso aumentar a

area de captacédo do coletor.

6.3. - Rendimento do coletor solar alternativo de concreto.

A Figura 27 (a, b) mostra a evolucédo diurna da energia total da

radiacdo global incidente no coletor e a energia Util em um dia de céu aberto para a estacdo

do verao.
Verao Aberto Verao Aberto
1200 40 —
a| Q,,=376,44MJ 35@' Q,, = 268,81 MJ
1000 { === —
o 304
§ 800 3 o5 |
<~ 600 - = 204
© D
S 400 o ¥
[O) 101
200 4 5
0 . . . . . . 0 / : . . . . .
6 8 10 12 14 16 18 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figura 27: (a, b) Energia total incidente e energia Gtil em dia de céu aberto, no verdo. (20-11-
2011).

A energia total incidente (Qinc) foi calculada por meio do produto

da energia diaria Qg€ a area do absorvedor do coletor Aaps pela equacdo: Qinc = Qq. Aabs.
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Para o dia 20-11-2011 mostrado na Figura 31 (a):

Qinc = Qg Aaps = 7,44MJI/h x ™% X 512 =376,44MJ

A energia util foi calculada calorimetricamente para 0 mesmo dia,

por meio da integracdo hora a hora.

Tabela 16: Calculo do Q util

Hora

Qutil =mx cx At

Q util

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
01

Total

Q Utilyp.11= 340 x 4,18 x (28,32 - 28,30)

Q utily1.1, =340 x 4,18 x (32,51 - 28,30)
Q Utilyp-13= 340 x 4,18 x (37,96 - 28,30)

Q Utily3.14 =340 x 4,18 x (43,16 - 28,30)
Q Utily4.15=340 x 4,18 x (47,78 - 28,30)
Q utilys.16= 340 x 4,18 x (50,74 - 28,30)
Q util 16.17= 340 x 4,18 x (52,43 - 28,30)
Q Utily7-18= 340 x 4,18 x (52,54 - 28,30)

Q utilyg.10 =340 x 4,18 x (50,59 - 28,30)
Q util 19.00= 340 x 4,18 x (46,29 - 28,30)
Q util 2021 =340 x 4,18 x (41,09 - 28,30)
Q Util 210, =340 x 4,18 x (36,33 - 28,30)
Q util 223=340 x 4,18 x (33,08 - 28,30)
Q util p304=340 x 4,18 x (31,12 - 28,30)
Q util 9401 =340 x 4,18 x (29,72 - 28,30)
Q util o102= 340 x 4,18 x (28,31 - 28,30)

Q util total

0,03MJ

5,99MJ
13,73MJ
21,11MJ
27,68MJ
31,89MJ
34,30MJ
34,44MJ
31,67MJ
25,57MJ
18,18MJ
11,41MJ
6,79MJ
4,00 MJ
2,01 MJ
0,014 MJ
268,81MJ

Assim o rendimento térmico diério do coletor definido pela relacdo

entre Qinc € Qutii para um dia de céu claro no verdo é:

_ Qy _ 26881 MJ/h _
T Q; 37644My/h

0,714 x 100 = 71,4%.

Similarmente, a Figura 28 (a, b) mostra a evolucéo diurna da

energia total da radiagdo global incidente no coletor e a energia Gtil em um dia de céu
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parcialmente nublado para a estacdo do ver&o.
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Figura 28: (a, b) Energia total incidente e energia Util em dia de céu parcialmente nublado, no
verdo. (22/02/2011).

O rendimento térmico diario para um dia de céu parcialmente
nublado no verdo foi 65%.
A Figura 29 (a, b) mostra a evolugdo diurna da energia total da

radiacd@o global incidente no coletor e a energia Gtil em um dia céu nublado para a estacéo

do verdo.
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Figura 29: (a, b) Energia total incidente e energia util em dia de céu nublado, no verdo.
(15/02/2011).

O rendimento térmico diario do coletor para um dia de céu nublado
no verdo foi 63%.

Os resultados da eficiéncia obtidos entre 63,0% a 71,4% para 0
coletor solar no verdo nas trés coberturas de céu: aberto, parcialmente nublado e nublado,
ja eram esperados e foram considerados normais termicamente, considerando a faixa de

temperatura operacional do absorvedor, que € relativamente baixa. Os coletores planos
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comerciais de metal, bem como os coletores planos desenvolvidos para pesquisas
académicas, apresentam rendimentos térmicos entre 60% a 70,0% na mesma faixa de
temperatura de trabalho do coletor.

A Figura 30 (a, b) mostra a evolugdo diurna da energia total da

radiacé@o global incidente no coletor e a energia util em um dia de céu aberto para a estacéo

do inverno.
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Figura 30: (a, b) Energia total incidente e energia Gtil em dia de céu aberto, no inverno.
(30/06/2010).

O rendimento térmico diario do coletor para um dia de céu aberto
no inverno, calculado similarmente ao da estacdo do verdo o rendimento foi de 74%.

A Figura 31 (a, b) mostra a evolugdo diurna da energia total da
radiacé@o global incidente no coletor e a energia util em um dia de céu parcialmente nublado

para a estacdo do inverno.

Inverno Parcialmente Nublado 40 Inverno Parcialmente Nublado
0 Q. =mseamd L Tb] Q= 71353

—
£ 800+ S5

6 8 10 12 14 16 18 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (Horas) Tempo (Horas)

Figura 31: (a, b) Energia total incidente e energia Gtil em dia de céu parcialmente nublado no
inverno. (07/07/2010).
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O rendimento térmico diario do coletor para um dia de céu
parcialmente nublado no inverno foi 38%.

A Figura 32 (a, b) mostra a evolugdo diurna da energia total da

radiacdo global incidente no coletor e a energia Gtil em um dia de céu nublado para a
estacao do inverno.
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Figura 32: (a, b) Energia total incidente e energia Gtil em dia de céu nublado no inverno.
(10/06/2010).

O rendimento térmico diario do coletor para um dia de céu nublado
no inverno foi de 34%.

O rendimento térmico do coletor obtido de 74,0% para dia de céu
aberto no inverno foi da mesma ordem de grandeza ao no verdo, no entanto o rendimento
de 38,0% na cobertura de céu nublada e 34,0% na nublada foi muito inferior aos obtidos
nas coberturas parcialmente nublada e nublada no verdo. E evidente que os resultados ja
eram esperados porque no inverno alem do absorvedor do coletor ndo possuir nenhuma
protecdo térmica, a radiacdo global diaria incidente, bem como as temperaturas de entrada
do fluido e do ar e o coletor, nestas duas coberturas de céu sdo muito baixa.

Comportamento simular ao coletor solar alternativo de concreto
aqui apresentado foi registrado por Santos et. al (1991), relata que o rendimento do coletor
testado obteve um rendimento nas primeiras 5 horas de 7,0% & 22,0% e na ultima hora de
operacdo, o rendimento atingiu um valor da ordem de 50,0%.
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6.4 - Desempenho do reservatorio térmico.

Na Figura 33 (a, b, c) séo apresentas as curvas de temperaturas do
fluido no interior da caixa térmica em funcdo do tempo nos dias de 17/02/2011 a
18/02/2011 tendo a minima temperatura do ar registrada de 18,4°C; 30/07/2010 a
31/07/2010 a temperatura minima do ar foi de 11,8°C e 05/08/2010 & 06/08/2010 em que a

temperatura minima do ar registrada foi de 8,3°C.

Verao 5 Inverno o Inverno
—— —17/02/2010 a 18/02/2011 ————30/07/2010 a 31/07/2010 — 05/08/2010 & 06/08/2010
48 [ — 48 48
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18102021 222324 1 2 3 4 5 6 7 18102021222324 1 2 3 4 5 6 7 18192021222324 1 2 3 4 5 6 7
Horas Horas Horas

Figura 33: (a, b, ¢) Temperatura 4gua aquecida do coletor no interior do reservatério nos periodos
de (a) 17/02/2011 a 18/02/2011, (b) 30/07/2010 a 31/07/2010 e (c) 05/08/2010 a 06/08/2010.

Para o periodo de 17/02 a 18/02/2011 a temperatura inicial de
armazenamento da agua medida as 18 horas, era de 49,8°C e na manha do dia 18/02/2011
foi registrado a temperatura de 47,2°C. O decréscimo de temperatura foi de apenas 2,6°C,
que representa uma perda apenas de 5,22%. Ja para o periodo de 30/07 a 31/07/2010 a
temperatura da agua dentro do reservatorio decresceu de 34,02°C para 30,98°C, com uma
temperatura minima do ar de 11,8°C. A reducdo foi de 3,04°C, o que representa 8,93% de
perda total da temperatura do fluido armazenado. E para o periodo do dia 05/08/2010 a
06/08/2010 a temperatura da agua dentro do reservatorio decresceu de 35,3°C para 32,8°C,
com uma temperatura minima do ar de 8,3°C. A reducdo foi de 2,6°C, o que representa
7,2% de perda total da temperatura do fluido armazenado.

Estes resultados mostram que o isolamento do reservatério
alternativo, construido com matérias simples, foi eficiente j& que houve apenas uma
reducdo na temperatura da agua armazenada inferior a 10,0%.

Em comparagdo ao reservatério alternativo de Souza (2006), que
apresentou uma perda de 10% em 15 horas de armazenamento. Os resultados apresentados

foram comparativamente idénticos ao reservatério alternativo e com perdas similares.
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7 - CONCLUSOES.

Dos resultados apresentados e discutidos neste trabalho concluimos

que:

O coletor solar alternativo de concreto proposto e desenvolvido neste projeto para
aquecimento de agua apresentou desempenho térmico compativel com as
aplicacbes agropecudrias em termos de simplicidade, custos e temperatura do
fluido.

A temperatura maxima do fluido circulante no absorvedor (agua) na saida do
coletor a partir da entrada (L=0) ocorre em largo intervalo de tempo: 13:00 horas as
17:00 horas devido a inércia do absorvedor de concreto.

Para o fluxo méssico usado no trabalho (m=340L por hora) a temperatura do fluido
ndo atingiu o estagio estacionario: houve ganho térmico em toda extensdo do
comprimento do condutor de fluido

O ganho térmico do fluido no absorvedor é decrescente em funcdo do aumento
comprimento do condutor e é dependente da cobertura de céu e da sazonalidade da
radiacdo solar (estagcdes do ano): o ganho térmico € maior no verdo e em dias de céu
aberto, e € menor no inverno e em dias céu nublado.

Os resultados obtidos da eficiéncia térmica do coletor entre 63,0% a 71,4% no
verdo nas trés coberturas de céu: aberto, parcialmente nublado e nublado, foi
considerado termicamente elevado pela faixa de temperatura operacional do
absorvedor.

O rendimento térmico do coletor no inverno foi inferior a do verdo nas coberturas
de parcialmente nublada e nublada, enquanto que no verdo foi da mesma ordem de

grandeza.
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O armazenador desenvolvido neste projeto para conservacao da agua aquecida no
coletor de concreto para fins agrondémicos apresentou bom desempenho térmico. Na
pior situagdo térmica diaria, no inverno, o armazenador manteve uma redugdo na
temperatura final (depois de 14 horas) inferior a 10,0% da temperatura inicial de

armazenamento.
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