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JACOB, P. F. Estudo do rendimento térmico de um aquecedor solar parabolico redondo
para viabilidade de uso comercial e residencial. 2016. 69 f. Dissertacdo de Mestrado
(Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2016.

RESUMO

Esta dissertagcdo teve como objetivo a utilizacdo de uma antena parabdlica de didmetro de 2,20
m como aquecedor solar de agua de fluxo continuo. Para a realizacdo dos experimentos foi
necessaria a adequacdo da antena de tal modo que os raios solares refletidos passassem pelo
foco da mesma, contendo uma panela de pressdo pintada de preto fosco em cujo interior tem
uma serpentina de cobre para absorver a radiacdo solar. A parte experimental contou com as
medidas do valor da radiacdo solar, temperatura de entrada e saida da agua, temperatura
ambiente ao sol, temperatura no foco e a velocidade do vento. Através das medidas realizadas
calculou-se a taxa da quantidade de calor e do rendimento térmico obtidos com vazdes de 3,6
L/h até 36 L/h com incrementos de 3,6 L/h. Para a vazdo de 25,2 L/h obteve-se o melhor
rendimento térmico com 44,45%, num dia tipico de intensidade solar de 800 W/m2 + 10%,
sem nuvens e com velocidade do vento abaixo de 2m/s. Entretanto para um dia totalmente
nublado tipico a radiacdo solar foi de 120 W/m2 + 10% e o valor da temperatura de saida da
agua do aquecedor foi igual ao valor da temperatura de entrada. Verificou-se, assim, a
possibilidade da antena parabdlica ser empregada como aquecedor solar de agua com fluxo
continuo para fins comerciais e residenciais e, também, como um sistema de pré-aquecimento
de fluidos.

Palavras Chave: Aquecedor solar. Radiacdo solar. Vazdo. Temperatura. Rendimento
térmico.
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ABSTRACT

This dissertation had as objective the use of a satellite dish diameter of 2.20 m as solar heater
continuous flow of water. For the realization of experiments was necessary the adequacy of
the antenna so that the solar rays reflected receipted by focus of same, containing a pressure
cooker painted black opacities in whose interior has a serpentine of copper to absorb solar
radiation. The experimental part featured the measures of the value of the solar radiation,
input and output temperature of water, sun ambient temperature, the temperature in the focus
and wind speed. Through measurements performed it was calculated the amount of heat
obtained with adequate flow of 3.6 L/h up to 36 L/h with increments of 3.6 L/h. For the flow
of 25,2 L/h it was obtained the best thermal efficiency with 44.45% on a typical day of solar
intensity of 800 W/m 2 + 10% without clouds and wind speed below 2 m/s. However for a day
totally cloudy typical solar radiation was 120 W/m 2 + 10% and the temperature of the water
heater's output was equal to the value of input temperature. It was found, so the possibility of
satellite dish be used as solar water heater with continuous flow for commercial and
residential purposes and also as a pre-heating system fluids.

Keywords: Solar heater. Solar radiation. Flow rate. Temperature. Thermal efficiency.
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1 INTRODUCAO

A segunda década do século XXI estd passando por uma fase de ocupacdo em
atividades e acgdes, para reduzir o aquecimento global, causado pelo consumo excessivo dos
combustiveis fosseis, como o petroleo, o carvao e o xisto betuminoso. Essas a¢des, junto com
a pesquisa e educacdo, vém usando fontes de energias alternativas com caracteristicas
renovaveis e com o menor dano ambiental e social.

As energias mecanica, elétrica e térmica sdo fundamentais na vida do ser humano.
Todas as atividades elaboradas e executadas pelo homem fazem uso da energia, sejam elas
domésticas, de servicos, agropecudria e industriais.

Entre as fontes de energia, 0 consumo de energia elétrica vem aumentando
paulatinamente, decorrente da necessidade de projetar, desenvolver e fabricar produtos para
uma populacdo que estd exigindo uma melhor qualidade de vida. Como as fontes
convencionais oriundas do carvdo e do petréleo tém caracteristicas poluidoras e a de origem
hidrica promove danos ambientais como inundacbes, é necessaria a busca por fontes de
energias alternativas, com o uso principal de fontes renovéaveis.

Com o uso das energias renovaveis procura-se atender as necessidades humanas e
ambientais de modo a minimizar a alteracdo do clima do planeta. Com elas, ha contribuicéo
com solugdes sociais, comerciais e industriais, para os desafios relacionados com a grande
demanda do uso da energia. Essas solu¢es podem permitir um melhor nivel de vida, menor
dependéncia econbémica com a importacdo de carvdo e derivados de petroleo e reduzir os
impactos gerais com a utilizacdo desses combustiveis fosseis.

Segundo Oliveira (2011), dentre as energias renovaveis, a energia solar se destaca e
apresenta vantagens:

- enorme potencial, pois a energia incidente durante um ano, nos continentes, € mil

vezes superior ao consumo mundial de energia durante 0 mesmo periodo;

- a descentralizacéo, pois a energia solar esta presente em todas as regides do planeta;

- a pouca necessidade das linhas de transmissao e de distribuicéo de energia elétrica.

Com relacdo as energias renovaveis, o sol é uma fonte gratuita, limpa, renovavel e
inesgotavel de energia. Ela é usada de forma direta, com capacidade de fornecer calor em
setores como o residencial, comercial e industrial pelos coletores solares de aquecimento de
agua e ambiente interno. Também através dos painéis fotovoltaicos pode ser obtida energia
elétrica para aparelhos eletroeletrdnicos e sistemas de bombeamento de agua.

Assim a energia solar pode ser aplicada em coletores solares para aquecer fluidos, na

producdo de dgua quente sanitaria, aquecimento de piscinas, aquecimento e arrefecimento de
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ambientes, producdo de agua a altas temperaturas em processos industriais e produgdo de
adgua em temperaturas baixas ou intermediarias em processos de estufa, secadores,
dessalinizadores, fornos solares e painéis fotovoltaicos.

Pode ser aproveitada utilizando o calor e a luz com 0 nome de arquitetura solar.

A utilizagdo da energia solar para aquecimento e geracdo de energia apresenta
beneficios econdmicos, energéticos, reduzindo a demanda energética. Do ponto de vista
ambiental, contribui para a reducdo da emissdo de carbono para a atmosfera e minimiza a
quantidade de gases de efeito estufa.

O aquecimento de agua esta se desenvolvendo devido a facilidade e simplicidade de
instalagdo e manutencdo e custo cada vez mais acessivel. A geracdo de energia elétrica esta se
apresentando como uma possibilidade cada vez mais vidvel para o aproveitamento da energia
solar.

O potencial de energia solar do Brasil permite a utilizacdo de tecnologias para o seu
aproveitamento e é fundamental que se criem politicas, programas e incentivos para 0
desenvolvimento, a exploracdo, aplicacdo e uso da energia solar. E preciso, também, muita
informacdo, educacdo, formacdo e treinamento de profissionais para projetos, instalacoes,
operaces e manutencdo dos equipamentos que utilizam a energia solar. O usuario dos
beneficios da energia solar também deve receber treinamentos especificos da utilizacdo dos
equipamentos que funcionam a base de energia solar, para um melhor aproveitamento dos
recursos dos mesmos.

De acordo com a ABRAVA (2014) (Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar
condicionado, Ventilagdo e Aquecimento) o sistema de aguecimento de &gua através da
utilizacdo da energia solar esta participando com 1,03% da matriz energética brasileira.

O governo tem investido em sistemas que utilizam a energia solar para aquecimento de
agua, nos projetos de conjuntos habitacionais de baixa renda, como exemplo para iniciativas
de utilizacdo de energia proveniente de fontes limpas e ndo poluidoras. Esses sistemas sdo
contemplados com coletores solares planos, que apresentam uma tecnologia simples, preco
acessivel e que funcionam através do efeito de termosifdo, ndo precisando de energia para seu
funcionamento.

Os sistemas de aquecimento solar apresentam tecnologias que possibilitam a
conversdo da energia solar, em energia térmica com aplicacdes distintas de acordo com as
temperaturas necessarias. As temperaturas abaixo de 90°C sdo utilizadas, de forma direta, para

uso doméstico e comercial e temperaturas médias e altas sdo utilizadas para fins industriais e
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para geracdo de energia elétrica, de forma indireta. As temperaturas baixas e intermediarias
também podem ter a sua aplicacdo em estufas, secadores, dessalinizadores e cozinhas solares.

S&o varias as técnicas de utilizacdo da energia solar para aquecimento de agua e 0s
concentradores solares se apresentam como uma solucdo eficiente para atingir temperaturas
mais elevadas.

A energia solar gerada através da radiacdo emitida pelo sol sobre a superficie terrestre
¢ captada por concentradores solares e painéis fotovoltaicos de diversos modelos e estdo em
constante evolucédo tecnoldgica para ampliar a sua capacidade de absorver ou refletir os raios
luminosos, elevando o seu rendimento.

O setor de hotéis e hospitais € considerado como grande consumidor de dgua quente,
para atender as necessidades de seus clientes e pacientes e pode se beneficiar técnica e
economicamente com o uso da energia solar. O setor industrial requer, em diversas operacdes
do processo, 0 uso de &gua quente ou vapor que também pode ser transferido para um gerador
produzir energia elétrica.

Este trabalho apresenta um estudo do rendimento térmico de um Concentrador Solar
Parabolico Redondo, com resultados praticos e tedricos para viabilizar a utilizacdo no uso
doméstico, comercial e industrial, com base no emprego de materiais reciclados, com
mecanismos simples e um baixo custo de investimento.

Os resultados dos rendimentos térmicos encontrados podem permitir a viabilidade de
geracdo de vapor, de aquecimento de fluidos e de operacdes com diferentes volumes de
vazdo, colaborando com a reducéo dos custos operacionais.

Este modelo, construido com um baixo custo e manutengdo simples, procura atender

as necessidades tanto econdmicas e sociais, quanto de eficiéncia energética e ambientais.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste projeto foi analisar e apresentar a eficiéncia de um concentrador solar
parabolico redondo, buscando atingir temperaturas elevadas para utilizacdo em fins
industriais, comerciais e residenciais.

O trabalho foi desenvolvido no Centro de Energias Renovaveis da UNESP, Campus de
Guaratingueta, com os seguintes objetivos:
- Analisar a viabilidade da reutilizacdo de antenas parabolicas para producédo de agua

quente.
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- Analisar o desempenho do equipamento em diferentes situagdes de radiagéo solar.

- Determinar temperatura maxima atingida em diferentes vazoes.

1.2 JUSTIFICATIVA

A utilizacéo da energia solar para aquecimento e geracdo de energia apresenta um grande
beneficio, tanto do ponto de vista energético, reduzindo a demanda energeética, quanto do
ponto de vista ambiental contribuindo, significativamente, com 0 reaproveitamento de
equipamentos, como a antena parabolica de grandes dimensdes para agquecimento de &gua e
visando a reducdo da emissdo de dioxido de carbono para a atmosfera, minimizando a
quantidade de Gases de Efeito Estufa.

Com o aquecimento de &gua utilizando a energia solar, pode-se conseguir uma reducao de
consumo de energia elétrica, combustiveis liquidos e gases.

Procurou-se construir um equipamento com um baixo custo e manutencdo simples para

atender as necessidades econdmicas e ambientais.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo € constituida de cinco capitulos, ou seja, Introducdo, Revisdo
Bibliogréfica, Parte Experimental, Resultados e Conclusdes.

A Introducéo apresentando aquecimento solar e aquecedores solares.

O segundo capitulo apresenta a Revisao Bibliografica sobre aquecedores solares.

Na Parte Experimental sdo apresentados o aquecedor parabdlico redondo, os
instrumentos de medidas e os experimentos. Ainda nesta parte sdo medidos os valores de
radiacdo solar, vazdo de &gua, temperatura ambiente, temperatura de entrada da &gua,
temperatura de saida da agua, temperatura no foco do aquecedor e velocidade do vento
predominante.

No capitulo dos Resultados sdo apresentados todos os parametros obtidos através da
parte experimental. Também neste capitulo sdo apresentadas as tabelas, os célculos e os
gréaficos resultantes dos experimentos.

Por fim, nas Conclusfes séo apresentados os atendimentos aos objetivos propostos na

Introducéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente trabalho foi iniciado a partir de uma pesquisa nas fontes bibliogréaficas,
objetivando uma melhor compreensao dos fendémenos fisicos de trocas de calor, mudancas de

fases, escoamento de fluidos e suas propriedades fisicas.

2.1 AS ENERGIAS RENOVAVEIS

As energias renovaveis sdo provenientes dos recursos naturais, que apresentam uma
capacidade de regeneracao, como o sol, vento, chuva, marés e sdo reabastecidos naturalmente,
razdo pela qual, pode ser considerada como inesgotavel.

Segundo Ismanhoto (2004), o grande desafio de atender as necessidades de insumos
para a inddstria, comércio, transporte, agricultura, populacdo e 0 mundo todo, tem motivado o
desenvolvimento de fontes alternativas que sejam, ao mesmo tempo, tecnicamente possiveis e
economicamente viaveis.

O ser humano esta sempre desenvolvendo e aperfeicoando novas formas de geracao
de energia, evoluindo para novas fontes de energia e buscando o equilibrio, que possam
contribuir para o futuro do desenvolvimento humano, social, tecnolégico e econdmico em
todos os paises.

Em 2008, cerca de 19% do consumo mundial de energia veio de fontes renovaveis,
com 13% provenientes da tradicional biomassa, que é usada principalmente para o
aquecimento e 3,2% a partir da hidroeletricidade (ATOMRA, [s.d.]).

De acordo com MME - Ministério das Minas e Energias, em 2015 as fontes
renovaveis corresponderam a 42,5 % da matriz energética brasileira.

Um dos maiores beneficios da energia renovavel é fornecer fontes de eletricidade
limpas e de baixo custo. H& um impacto ambiental positivo com o beneficio de minimizar a
poluicéo e realcar a qualidade de todos os setores que a utilizam.

As energias renovaveis sdo consideradas como energias alternativas ao modelo
energético tradicional, tanto pela sua disponibilidade garantida no presente e no futuro, como
também pelo seu menor impacto ambiental.

Conforme IPCC (2012) - Intergovernmental Panel on Climate Change, politicas
governamentais estdo facilitando e promovendo a ampliacdo da capacidade instalada de
energias renovaveis, com a eliminacdo de barreiras institucionais referentes a infra-estrutura e
regulacdo da energia e também eliminando falhas de mercado, como custos ambientais e de

saude ndo internalizados.
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2.1.1 A energia solar

A energia solar € vital para a existéncia da vida, responsavel pela realizagdo de
processos quimicos e bioldgicos. Ela tem se destacado devido ao seu enorme potencial, em
todo 0 mundo, com a vantagem de ser gerada de forma descentralizada, evitando a poluicéo e
0Ss custos da sua transmissdo. Também ela é uma fonte de energia limpa, renovavel e
abundante e sua aplicacdo esta4 crescendo e se desenvolvendo, tanto para uso residencial
quanto para comercial e industrial.

A energia solar traz inumeros beneficios para um pais, pois colabora com uma matriz
energética mais limpa e com a diminuicdo das emisses dos gases de efeito estufa, como
consequéncia da diminuicdo da dependéncia dos combustiveis fosseis.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2005) quase todas as fontes
de energia hidraulica, biomassa, edlica, combustiveis fésseis e energia dos oceanos, sdo
formas indiretas de energia solar.

O sol libera energia radiante para o sistema solar e o planeta Terra recebe uma parcela
desta energia, através da atmosfera terrestre que absorve e reflete parte desta energia solar
irradiante.

Conforme Oliveira (2011), “energia solar ¢ a denomina¢ao dada a toda forma de
captacdo de energia luminosa proveniente do sol, e sua transformacdo em uma forma
utilizavel de energia”. O planeta Terra recebe, ao longo de um ano, cerca de 1,74 x 10** GWh,
tendo em vista que 0 consumo energético anual atinge a marca de 1,5 x 108 GWh, conclui-se
gue a energia solar incidente nos continentes é, aproximadamente, mil vezes o consumo de
energia da humanidade.

Os atuais sistemas de captagdo solar transformam energia luminosa em energia
elétrica, sistemas fotovoltaicos, ou em energia térmica para aquecimento de fluidos.

Conforme Vasconcellos e Limberger (2012) a utilizacdo da energia solar térmica pode
ser aproveitada, ndo somente para 0 aguecimento da adgua, como também para processos de
dessalinizacdo, secagem de grdos, geracdo de vapor e até para producdo de energia elétrica,
ampliando a aplicagéo na industria.

Segundo Rigoti (2008) a energia solar pode ser aproveitada e utilizada de diversas
formas, tanto em aplicacOes de pequeno ou grande porte, com o emprego de sistemas de
conversao em trés categorias:

1- conversdo direta para aquecimento de agua, ambientes, secagem, cozinha e industrial;
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2- conversdo com etapa termodindmica intermediaria como a destilacdo de agua,
refrigeracdo e obtencdo de poténcia mecénica ou eletricidade a partir do calor (com
motores térmicos ou turbinas);
3- conversao direta para eletricidade por meio de converséo fotovoltaica.
De acordo com Pereira et al. (2003), com tecnologia apropriada, pode-se usar a
energia solar em diversas aplicagfes. A Figura 1 apresenta as diversas aplicac0es da energia
solar.

Figura 1 — Aplicacdes da energia solar
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Fonte: (PEREIRA et al., 2003)

Segundo o Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB, 2014), o Relatorio Especial sobre Fontes Renovaveis de Energia e Mitigagdo da
Mudanca Climatica, publicado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)
caracteriza a energia solar em trés blocos:

1- Solar passiva: referente a arquitetura bioclimatica;

2- Solar ativa: referente ao aquecimento e a refrigeracéo solares;

3- Solar fotovoltaica: referente & producdo de energia elétrica, com e sem
concentradores;

A energia solar ndo polui durante o seu uso. A poluicdo decorrente da fabricagdo dos
equipamentos necessarios dos coletores térmicos e dos painéis fotovoltaicos solares é

totalmente controlavel, utilizando as formas de controles existentes atualmente. Os
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equipamentos utilizados para captacdo da energia solar s&o simples e necessitam de
manutenc¢do minima.

Em paises tropicais, como o Brasil, a utilizacdo da energia solar é viavel em
praticamente todo o territorio e, em locais distantes dos centros de producdo energética, sua
utilizac@o ajuda a diminuir a demanda energética.

O uso da energia solar para aquecimento envolve concentradores e absorvedores,
transmissdo, armazenamento e aplicacdo do calor. Os absorvedores sdo usados para absorver
a luz do sol e transmitir o calor para o fluido utilizado. A energia solar térmica aplicada para a
indUstria esta voltada, principalmente, para aquecimento de agua, climatizacdo de ambientes e
producdo de energia elétrica (CURINGA, LIMA, SOUZA, 2013).

A intensidade da energia solar pode apresentar uma variacdo de valores dos niveis
energéticos, de acordo com a altitude, a inclinacdo, a orientacdo (azimute) e o sombreamento.

De acordo com Prado et al. (2007) a energia solar térmica apresenta-se como uma
solucdo técnica e econdmica, viabilizando:

- a reducdo do consumo de energia elétrica no setor residencial brasileiro;

- a modulacdo da curva de carga das concessionarias de energia;

- acOes sob a forma de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).

De acordo com Bianchini (2013) o Brasil possui atualmente cerca de 20 MW de
capacidade de geracdo solar fotovoltaica. A energia solar térmica para aquecimento de agua
estd despertando o interesse na indUstria, comércio e entre as classes A e B da sociedade, mas
faltam informacdes técnicas e econémicas.

De acordo com Palz (1995, p. 107) “da perspectiva puramente técnica, os sistemas de
conversdo de energia solar sdo potencialmente capazes de produzir a maior parte da futura

demanda de energia de todo o planeta”.

2.2 RADIACAO SOLAR

A radiacdo solar é responsavel pela vida na Terra e pelo desenvolvimento de todos os
seres Vivos e processos naturais, como por exemplo, ventos, combustiveis fosseis e florestas.
Ela é a propagacéo de energia eletromagnética, em forma de raios ultravioleta, infravermelhos
e luz visivel. Grande parte da energia solar que incide em nosso planeta fica retida na
atmosfera ou é refletida e uma fragdo chega a superficie do globo terrestre. Quando essa
fracdo atinge a camada mais externa de nosso planeta, ela naturalmente interfere na

organizacéo fisica da matéria, tendo em mente que, no momento em que a radiacao alcanca 0s
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atomos, ela eleva a frequéncia de vibragdo destes, e, consequentemente, a temperatura
(CURINGA, LIMA, SOUZA, 2013).

As diversas regibes do planeta apresentam climas variaveis devido a variacdo da
intensidade da radiacdo solar, e por este motivo, encontramos as diferentes condicdes de
temperatura, ventos e chuvas. Para uma melhor avaliacdo e analise do potencial e implantacdo
do sistema solar e conhecimento dos recursos de uma determinada regido é fundamental a
medicéo da radiacdo solar.

A radiacdo solar, quando atravessa a atmosfera, € atenuada por processos fisicos de
espalhamento e absorgdo com os constituintes atmosféricos e a superficie do planeta. Segundo
Pereira et al. (2006), as nuvens, 0s gases, as particulas atmosféricas e a superficie refletem
cerca de 30% da radiacdo incidente no topo da atmosfera. A Figura 2 apresenta 0s processos
de interacdo da radiacdo solar e da radiacdo térmica no sistema Atmosfera-Terra.

A atmosfera terrestre absorve parte da radiacdo que chega a sua camada superior,
fazendo com que apenas uma parte atinja a superficie terrestre. Esta parcela que chega ao solo
é composta por uma componente direta e por uma componente difusa. A soma dessas parcelas
representa a irradiacdo global horizontal que é recebida por uma superficie plana horizontal
(BIANCHINI, 2013).

A irradiacdo normal é a parte proveniente diretamente do sol, sem reflexdes, e € muito
variavel ao longo do dia, devido as condi¢Ges atmosféricas, principalmente em areas de
grande nebulosidade. Esta variacdo depende da latitude geogréafica, do dia e do ano. Devido a
inclinacdo do eixo da Terra, os dias de verdo sdo maiores que os dias de inverno e a altitudes
solares, que o sol atinge, sdo mais elevadas nos meses de verdo do que no inverno. A radiacao
direta é a parte mais importante para a geracdo da energia solar térmica (PORTAL
ENERGIA, 2004).
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Figura 2 — Diagrama de radiagao solar na atmosfera terrestre
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Fonte: Pereira et al. (2006)

Segundo Ghensev (2005) a energia solar em forma de luz, ao ultrapassar a superficie
terrestre, sofre perdas que dependem da espessura da atmosfera e a radiacdo direta pode ser
determinada em funcdo dos angulos:

- Latitude — distancia angular medida sobre a superficie da Terra a partir da linha do
equador até o ponto em questao;
- Declinagdo — posicéo angular do sol, ao meio dia, em relagcdo ao plano do equador;
- Inclinacéo — &ngulo entre o plano da superficie em questdo e a horizontal do local,
- Angulo Azimutal — distancia angular entre a projecdo da normal ao plano na horizontal
e 0 meridiano local;
- Angulo de Incidéncia — angulo entre o feixe da radiacao direta que incide no plano e a
reta normal ao mesmo;
- Angulo Zenital — &ngulo entre o feixe de radiacéo e a vertical do local;
- Angulo Horério — distancia angular entre o feixe solar e o meridiano local;
- Altura Solar — angulo entre a radiacdo direta e o plano horizontal.
A Figura 3, de acordo com Ghensev (2005), ilustra a variacdo da massa de ar (AM)

que um feixe da radiacédo solar atravessa a atmosfera terrestre.
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Figura 3 — Variacdo da massa de ar atravessada pela radiacéo solar
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Fonte: Ghensev (2005)

A radiacdo solar total é a soma da radiagdo solar direta proveniente do sol, que atinge a
Terra sem qualquer mudanca de direcdo e a radiacdo difusa, que € a radiacdo refletida pela
superficie terrestre e a que chega aos olhos do observador através da difusdo de moléculas de

ar e particulas de p6, conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Radiacdo solar global e suas componentes
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Conforme Rigoti (2008) a radiagdo difusa é proveniente do espalhamento em todo o
céu e é responsavel pela claridade do céu durante o dia e pela iluminacdo de &reas que nao
recebem iluminacéo direta do sol.

Segundo Bianchini (2013) a radiacdo direta € a mais importante para a geracao solar
térmica pois é proveniente diretamente do sol. Devido as condi¢cdes atmosféricas,
principalmente em areas de grande nebulosidade, a irradiacdo direta € muito variavel ao longo
do dia.

De acordo com Mattos (2011) e Finocchio [s.d.], conforme a Figura 5, a radiacéo €
distribuida atraves de trés fatores:

- E,: fator de absorcéo — o corpo absorve uma fragdo da energia incidente total;
- E,: fator de refletancia — uma fracdo desta energia é refletida deste corpo;

- E¢: fator de transmitancia — uma fracdo desta energia passa através do corpo.

Figura 5 — Distribui¢do de energia incidente em um corpo transldcido.

Principio da conservacao da energia

Fonte: Finocchio [s.d.]

Conforme Mattos (2011), um corpo negro absorve toda a energia radiante incidente e,
um objeto quando é atingido por ondas curtas da luz (comprimento de onda de 0,3 a 3,0 um),
reflete estas ondas, de acordo com a estrutura da superficie do material, da rugosidade e da
cor. Portanto, a percentagem de reflexdo esta relacionada com o comprimento da onda.

Segundo Rigoti (2008) “a intensidade da radiacdo solar média anual que atinge a

atmosfera terrestre chega a 1,377 kW/m?, valor este chamado de constante solar”. Ele relata
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que embora a atmosfera pareca transparente a radiacao solar incidente, somente em torno de
25% desse fluxo, penetra diretamente na superficie da Terra sem nenhuma interferéncia da
atmosfera, constituindo a radiacdo direta. O restante é refletido de volta para o espaco ou
absorvido ou espalhado em volta até atingir a superficie da Terra ou retornar ao espaco. A
radiacdo solar incide em linha reta e pode-se dispersar em todas as dire¢des, por meio dos
gases e aerossois, que causam seu espalhamento.

Segundo Prado et al. (2007), podem ser consideradas duas fontes de variagdo na
radiacdo extraterrestre:

- variacgdo na radiacdo emitida pelo sol;
- variagdo da distancia entre a Terra e o Sol.

Conforme Vidal e Gava (2007), o Brasil € um pais intertropical apresentando uma
média entre 400 e 700 W/m2 (podendo chegar a picos de 1200 W/m?) de irradiacdo solar em
seu territorio. Ele faz uma comparacdo com a Australia, localizada em latitudes semelhante,
que recebe cerca de 1300 W/m2 em éareas deserticas. A Figura 6 apresenta o nivel de

irradiacdo solar para os diferentes locais da Terra.

Figura 6 — Nivel de irradiagdo solar para diferentes locais da Terra
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Fonte: Vidal e Gava (2007)

De acordo com Pereira et al. (2006), a Figura 7 apresenta 0 mapa com a média anual do
total diario de irradiacdo solar global incidente no territorio brasileiro, verificando-se uma boa

uniformidade com médias relativamente altas.



Figura 7 — Média anual da radiac&o solar no Brasil

— o —— oo ™ ™

X 20X 2L R s «r

RADIACAO SCEAR NO
PLAND INCLINAOO
MECUA ANLAL

b w—| E—  — S—
A AN ABE SO0 L A AR LA AN A5 e Wkt . - e - -

Fonte: Pereira et al. (2006)

2.3 AQUECIMENTO SOLAR DE LIQUIDOS

27

O aquecimento solar de liquidos se apresenta de forma muito simples e, por este

motivo, houve um aumento na disseminacdo, em todas as regies do mundo. Pela sua

viabilidade ha um grande crescimento principalmente em paises como Alemanha, Austria e

Israel e Espanha. No Brasil com enorme potencial solar a sua utilizacdo é técnica e

economicamente viavel e tem registrado um aumento de uso a partir de 2000.

O aquecimento de &gua, através da utilizagdo da energia solar, € uma forma de produzir

energia sem poluir, usada pela matriz energética brasileira em pequena escala, trazendo

beneficios energéticos e econdmicos. A Figura 8 apresenta as fontes de energia que compdem

a matriz energética brasileira.
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Figura 8 — Participacdo da energia solar térmica no Brasil

Iatriz Elétrica Brasileira 2013 com Energia Solar Térmica

Solar
Carvio e Derivados 2,575

Edlica LO%e Termica
!
Muclear 2,32% | / 1.0%%
Derivados de Petrdleo |
435% \

Biormazza

TR S
Hidraulica cf Importacio
a5 Matural
Biomassa

4z hatural Crerivados de Petraleo

11,485
Muclear
Carvao e Derivados

Edlica

Solar Térmica

Hidraulica < Impartacio
AT

Fonte: ABRAVA (2014)

Um sistema de aquecimento de agua por energia solar € realizado através de um coletor
térmico solar e um reservatorio térmico para armazenar agua. Os coletores absorvem a
radiacdo solar e o calor é transferido para a &gua dentro das tubulagdes dos mesmos.

O aquecimento solar de agua é feito no coletor solar, que é aquecido pela radiagdo
solar captada por placas metalicas. Para uma melhor absor¢do o coletor solar é pintado na cor
preta em textura fosca para um maior poder de absorcéo da radiacéo solar.

Segundo Curinga, Lima e Souza (2013) para melhores resultados, pode-se utilizar um
fluido industrial térmico para melhorar o desempenho, pois um liquido com um calor
especifico menor do que a agua e um ponto de ebulicdo maior, conservara a energia térmica
excedente necessaria para a ebulicdo da agua, prolongando o efeito desejado.

Segundo Oliveira (2011) o aquecimento de agua residencial comecou nos Estados
Unidos quando Clarence Kemp patenteou o aquecedor solar de &gua em 1891. O aquecimento
de &gua era a forma mais praticada de aplicacdo da energia solar e era usada nas industrias na
Franca, Russia, Israel, Australia e Japao.

De acordo com Oliveira (2011), a utilizacdo do aquecimento solar varia muito, de um

pais para outro. No Canad& e Estados Unidos utilizam-se os coletores solares planos abertos
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para aquecer agua da piscina. A Europa, Japdo e China utilizam a tecnologia para aquecer
ambientes e agua. No Brasil usam-se coletores solares planos fechados.

A tecnologia solar para aquecimento tem utilidade para chuveiros ou torneiras de pias
e apresentam uma simplicidade de instalacéo.

No Brasil, encontra-se o emprego do aquecedor solar de agua nas casas do Programa
Minha Casa Minha Vida, viabilizando o projeto social para habitacdes de baixa renda com a
reducao do consumo de energia elétrica.

A emissividade de um material esta correlacionada com a capacidade de absor¢do da
superficie. Segundo Novo et al. (2014) toda a energia que o material absorveu seré emitida
para 0 ambiente, decorrente da lei de Kirchhoff, da radiacdo térmica, que diz que a
emissividade de uma superficie a uma determinada temperatura é igual a absortividade para
uma radiacdo incidente originada de um corpo & mesma temperatura.

Segundo Dorneles, Caram e Sichieri (2013) os indicadores de absortancias de uma
superficie sdo, diretamente, afetados pela quantidade de energia que é absorvida e refletida

pelas superficies.
2.4 OS AQUECEDORES SOLARES

Segundo Ragheb (2011), a tecnologia de coletores solares se iniciou nos Estados
Unidos na década de 1970 e a primeira planta solar com coletores cilindrico-parabélicos
alcancou temperaturas em torno de 500 °C para fins industriais. Na Europa também ocorreu o
desenvolvimento do coletor cilindrico-parabélico com um sistema chamado SSPS/DCS
(Small Solar Power Systems/Distributed collector System).

Os aquecedores solares sdo utilizados para produzir energia térmica e, desde a década
de 1950, estdo sendo pesquisados e desenvolvidos, de modo a se tornarem cada vez mais

eficientes.

No aquecimento de agua ou de outro fluido captado diretamente do sol, a luz solar é
transformada em calor. Ha uma absorcdo da luz difusa e a radiacdo incidente, mas com
angulos variaveis em funcdo da posicéao solar, pois a captacdo depende também do angulo de

incidéncia dos raios solares que varia durante o dia.

A caracteristica de um coletor solar é a sua capacidade de absorver calor. O uso de
coletores solares para aquecimento de agua € uma tecnologia extremamente viavel, em todas
as partes do planeta; apresenta um importante beneficio ao substituir a energia elétrica para a

obtencdo de agua quente e € um importante instrumento para aliviar a matriz energética
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brasileira, com a diminui¢do do consumo de energia. Também é importante para aumentar
receitas e fortalecer a imagem de empresas que venham a utilizar esses sistemas.
Para a aplicacdo da energia solar térmica podem ser utilizados coletores e
concentradores solares.
De acordo com Medeiros (2012), os coletores solares planos podem ser classificados
em trés tipos:
1- Coletor solar plano fechado: para aplicacdes de temperaturas até 60° C.
2- Coletor solar plano aberto: para aplicacdes de temperaturas até 30° C para piscinas.
3- Coletor solar de tubo a véacuo: permite eliminar perdas térmicas e aumentar a temperatura
e, sdo recomendados para condi¢cdes ambientais com baixa incidéncia solar e em regides frias.
A partir de 2001, devido a crise energética que obrigou a reducdo do consumo de
energia elétrica, 0 mercado de aquecedores solares cresceu e segundo Oliveira (2011) de 2002
a 2004 o mercado apresentou uma taxa de crescimento de 33% ao ano. De acordo com a
ABRAVA (2015) a Figura 9 apresenta a expectativa de crescimento do mercado brasileiro.

Figura 9 — Expectativa de crescimento de aquecedores solares no Brasil
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Fonte: ABRAVA (2015)

De acordo com a ABRAVA (2012) a Figura 10 apresenta a distribui¢do das vendas de

aquecedores solares no mercado brasileiro
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Figura 10 - Mercado brasileiro de aquecimento solar
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Fonte: ABRAVA (2012)

Os concentradores solares sdo sistemas que concentram a radiacdo solar para um
maior aquecimento de fluidos, que ndo pode ser obtido com coletores planos, ou para gerar a
energia elétrica. A finalidade do concentrador solar é captar a energia solar incidente em uma
area relativamente grande e concentrd-la em uma area menor, o foco, de modo que a
temperatura dessa Ultima tenha um grande aumento de valor. Essa radiagdo concentrada pode
ter as mais variadas aplicagbes, seja de maneira direta ou indireta, sendo acumulada,
transportada ou utilizada instantaneamente (CURINGA, LIMA e SOUZA, 2013).

A Energia Solar Concentrada (Concentrated Solar Power) é uma tecnologia para
aproveitamento, que apresenta um fundamento basico de usar superficies espelhadas para
captar a energia solar incidente sobre uma area maior, concentrando-a em uma area menor, o
foco, possibilitando um aumento de temperatura para ser usada na geragédo de energia térmica
ou elétrica.

De acordo com Rigoti (2008), o fator de concentragdo solar é um pardmetro
fundamental que ¢ a relacéo entre a area projetada da superficie refletora parabdlica e a area
da superficie do absorvedor.

Atualmente s&o utilizados quatro tecnologias para a geracao solar térmica concentrada:

cilindro-parabdlica, torre solar, CLFR (Compact Linear Fresnel Reflector) e disco parabdlico.
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Séo classificados segundo o modo como é realizado o foco da radiacdo solar e o tipo de
rececptor (PHILIBERT et al., 2010)

De acordo com Rigotti (2008), sdo dois os tipos basicos de concentradores solares:
- concentrador de receptor central — compreendendo o concentrador paraboldide conforme

Figura 11 e o campo heliostético (espelhos facetados orientados para o topo de uma torre,
conforme Figura 12.

Figuras 11 - Concentradores de receptor central

Fonte: Rigotti (2008)
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Figura 12 — Concentrador Heliostatico

Fonte: Rigotti (2008)

- concentrador de foco linear — espelhos com forma de um semicilindro parabdlico, conforme
Figura 13 e de faixas de espelhos facetados orientados para o tubo absorvedor, conforme

Figura 14.

Figura 13 - Concentrador de foco linear semicilindrico parabolico

Fonte: Rigotti (2008)
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Figura 14 — Concentrador de foco linear de espelhos facetados

Fonte: Rigotti (2008)

Os concentradores solares parabélicos sdao 0s mais usados para a geracdo de calor e
permitem o aquecimento de fluidos a temperaturas acima de 100 °C (KALOGIROU, 2009).
De acordo com Oliveira (2011) estes sistemas podem concentrar a radiacao
através de superficies que refletem os raios solares até 10.000 vezes para aquecer o0 receptor.
O uso de concentradores solares vem aumentando gradativamente e Arvizu et al.
(2011) estima reducdes dos custos de:
- 35 a 50 % em 2020;

- 40 a 55 % em 2025.
De acordo com Bianchini (2013) e Miller e Lumby (2012), os tipos de concentrador
solar parabdlico sdo cilindro parabdlico, linear Fresnel, torre de receptor central e prato

parabdlico. A Figura 15 apresenta alguns tipos de concentradores solares.
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Figura 15 — Tipos de sistemas de concentrador solar parabolico

Fonte: Miller e Lumby (2012)

Os concentradores solares cilindro parabdlico, linear Fresnel e torre de receptor podem
ser utilizados em configuracfes hibridas ao incluir um sistema de armazenamento e com
auxilio de combustivel fossil para a sua operacdo, proporcionando maior confiabilidade e
flexibilidade operacional, segundo Miller e Lumby (2012).

Esta dissertacdo utiliza o coletor solar parabolico redondo, com materiais de uma
antena parabdlica convencional, adaptada visando a facilidade de montagem, utilizagdo e
manutencg&o, contendo no foco uma panela pintada de cor preto fosco.

Os raios solares incidem sobre uma parabola redonda e sdo concentrados no ponto
focal da mesma. Conforme Kolagirou (2009) essa radiacdo solar pode ser usada para aquecer
um liquido dentro de uma tubulacéo.

Segundo Palz (1995) os coletores solares de concentragdo apresentam algumas
desvantagens que precisam ser avaliadas: a componente difusa da radiacdo solar € totalmente
perdida, os refletores devem ser mantidos limpos para manterem a sua qualidade e
refletividade Gtica, necessita de orientagdo continua e podem surgir problemas devido a fortes

ventos.
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3 PARTE EXPERIMENTAL

A parte experimental desta dissertacdo foi desenvolvida no Centro de Energias
Renovaveis, do Campus da UNESP de Guaratinguetd, visando atender aos seguintes
objetivos:

1- Analisar a viabilidade da reutilizacdo de antenas parabdlicas para producdo de dgua
quente e vapor.

2- Determinar temperatura maxima atingida em diferentes vazdes.

3- Analisar o desempenho do equipamento em diferentes situagdes ao longo do ano.

Os experimentos consistiram-se na coleta de dados com as medidas de radiacdo solar,
vazOes de &gua, temperaturas de entrada e saida da agua e do foco, tempo e velocidade do
vento. Estas medic¢Oes foram realizadas em diferentes situagdes ambientais.

O presente trabalho apresenta um tema pouco explorado, com relagdo ao
aproveitamento de antenas parabolicas, que estdo se tornando obsoletas, transformando-as em
concentradores solares para o aquecimento de agua.

Este concentrador solar parabdlico de foco fixo teve o objetivo de obter agua quente
em diferentes temperaturas de acordo com as vazdes de entrada. O sistema apresenta uma
flexibilidade de uso, garantindo uma facilidade na operacdo que permitam analises em
diferentes valores de temperaturas e vaz0es.

A técnica empregada é de aquecimento da &gua, por meio da energia solar, em uma
estrutura de antena parabolica, conforme a Figura 16. Ela foi reestruturada com a colocacao
de chapas de aco em forma de pétalas pintadas, com tinta na cor cromada, de tal forma que
apresentou uma superficie refletora para concentrar os raios solares em um foco concentrador.
Neste foco foi colocada uma panela de pressdo de cor escura de seis litros em cujo interior
estd uma serpentina de cobre com tubos de nove milimetros de didmetro interno de acordo
com a Figura 17. Na Figura 17 os elementos do sistema de aquecedor parabdlico sdo:

1- Rotametro para medir a vazao de agua em litros/hora

2- Entrada da 4gua na serpentina

3- Saida da agua quente da serpentina

4- Ajuste manual da posicdo da antena em relacédo a horizontal

5- Ajuste manual da posic¢do da antena de acordo com a rotagéo
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Figura 16- Antena parabdlica e seus componentes para captacdo da energia solar

Pétalas refletoras Concentrador
de raios solares

Fonte: o Autor

Figura 17 — Panela de presséo e serpentina interna de cobre

Tubos de entrada e saida

Serpentina
de cobre Panela usada no foco

,“”“”’

Fonte: o Autor

A radiacdo solar incidente na superficie das petalas metalicas é concentrada sobre a
panela localizada no foco da antena parabdlica. No foco todos os raios solares concentram-se
sobre a panela. Dentro da mesma h& um tubo receptor de cobre utilizado para a passagem da

agua a ser aquecida e a energia solar proporciona o aumento da temperatura do liquido. O
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tubo receptor dentro da panela pintado de cor escura tem a propriedade de absorver o calor
proveniente da panela aquecida através dos raios solares. O tubo apresenta-se na forma de
uma serpentina comercial de 0,018 m de diametro e 8,00 m de comprimento.

O diametro do aquecedor solar parabolico redondo é 2,50 m, dividido em 3 partes
principais, a antena parabolica, o foco onde est4 a panela e o tubo de circulacdo de &gua.

A estrutura, do coletor em estudo, foi desenvolvida com a possibilidade de regular o
angulo de inclinacdo, com o objetivo de ajustar a incidéncia dos raios luminosos, de forma a
atingir o foco de aquecimento. Essa regulagem é feita manualmente, acompanhando o
movimento do sol, pelas duas aberturas em circulo, rastreando e sempre posicionando a
sombra do foco na parte central da parabolica. A superficie da panela localizada no foco foi
pintada com tinta preta fosca, que possui menor refletividade e absorve melhor a energia
solar.

O concentrador solar parabdlico € suportado por uma estrutura metalica com base
movel, facilitando para operacdes de rotacdo e possibilitando instalar um sistema de
rastreamento solar, para um melhor posicionamento de absor¢éo da radiacéo solar.

Com a aplicacdo de equacdes da calorimetria, sdo utilizados célculos de rendimento
térmico ou eficiéncia térmica do sistema.

De acordo com as medicdes, sdo geradas as informacdes que permitiram determinar a
capacidade de aquecimento deste concentrador solar, considerando-se as varidveis néo
controladas como a temperatura ambiente, nebulosidade , vento, a umidade relativa do ar e a
disponibilidade de radiacdo solar entre outras. Considerou-se, também, varidveis com
possibilidades de controle como vazdo e posicionamento. Para calcular o rendimento térmico
do aquecedor solar parabdlico utilizou-se a quantidade de calor transferido para o fluido em
um determinado periodo de tempo.

Com os dados obtidos foram possiveis elaborar as tabelas e graficos relacionando a
vazdo com as temperaturas de entrada e saida da &gua, a quantidade de calor absorvida pela
agua e o rendimento térmico do sistema com aquecedor parabdlico redondo de agua.

3.1 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Para a realizagdo dos experimentos foram utilizados o0s instrumentos proveta,
termOmetro, medidor de radiacdo solar, anemémetro, termopar e rotametro.
A proveta marca J. Prolab com preciséo de £ 0,5 ml foi usada para medir as vazdes

conforme nimero 1 da Figura 18.
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O termbémetro da marca Instrutherm, modelo TE-400 foi usado para medir as
temperaturas ambiente, de entrada e de saida da &gua, conforme nimero 2 da Figura 18.

O medidor de radiacdo solar da marca Instrutherm, modelo MES-100 foi usado para
medir a radiacdo solar, conforme nimero 3 da Figura 18.

O anemdmetro da marca Instrutherm, modelo AD-250 foi usado para medir a
velocidade do vento, conforme numero 4 da Figura 18.

O termopar da marca Salvterm, modelo 1200 K foi usado para medir a temperatura no
foco, conforme nimero 5 da Figura 18.

O rotdmetro da marca Fischer & Porter foi usado para controlar a vazdo da agua,

conforme nimero 6 da Figura 18.

Figura 18 — Instrumentos usados nas medicoes

Fonte: o Autor

3.2 EQUACOES UTILIZADAS PARA 0S CALCULOS

O célculo da vazéo foi realizado através da Equacgéo (1):

q=V/t (1)

sendo:
q é a vazao em ml/s
V é o volume em ml

t o tempo em segundos
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Para calcular a taxa da quantidade de calor recebida pela agua, usou-se a Equagéo (2):
Q=mxcxAt )

sendo:

Q ¢ a taxa da quantidade de calor recebida pela &gua em J/h

m é a massa da agua em kg/h

c é o calor especifico da agua a temperatura ambiente cujo valor € 1

At ¢ a diferenga entre a temperatura de saida da agua e a temperatura de entrada da
agua no aquecedor solar.

Para calcular o rendimento, 1, usou-se a Equacgéo 3:

n(%) =[Q/ (I x S)] x 100 @)
sendo:
1n(%) € o rendimento em valores porcentuais
Q é a taxa da quantidade de calor recebida pela agua em kcal/h
| é airradiacdo solar cujo valor de 1 kWh/m/h equivale a 859,8452 kcal/m2/h
S é a area exposta localizada no foco para receber os raios solares em m?

Para calcular a &rea exposta no foco, usou-se a Equacao (4):

S=2x(mxr)+ 2xmxrxh (4)
sendo:
S érea exposta da panela localizada no foco em m2
r raio da circunferéncia da tampa cuja medida é 0,11m

h altura da panela cuja medida é 0,19 m

Assim a area total externa da panela foi calculada usando a Equacéo 4

S=2x(mx0,11)+2x7mx0,11x%0,19 =0,207345 m?
3.3 EXPERIMENTOS
Os testes foram realizados com um acompanhamento manual da inclinacéo, de acordo

com os angulos de incidéncia dos raios solares, de forma a posicionar a sombra do foco no

centro da parabdlica, conforme Figura 19.
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Figura 19 — Posicionamento da panela no foco do aquecedor solar parabdlico redondo

Fonte: o Autor

Observou-se que o0 vento ndo interferiu nos dados, pois manteve-se abaixo da
velocidade de 2 m/s.

Considerou-se a temperatura de entrada da agua equivalente a temperatura ambiente
ao sol, pois a agua passa pela mangueira que esta exposta no ambiente.

As condigBes experimentais foram realizadas com diferentes indices de radiacéo, de
acordo com as condigdes do ambiente nos dias dos testes.

As vaz0Oes de entrada da agua foram controladas através de um rotdmetro, conforme
instrumento nimero 6 da Figura 18. Para verificagdo da vazdo também foram usados uma
pipeta conforme instrumento nimero 1 da Figura 18 e um cronémetro.

Durante os testes foram fixadas as vazbes na ordem de 3,6 L/h até 36 L/h com
incrementos de 3,6 L/h, para um periodo de 5 horas de sol por dia. Os testes também foram
realizados na ordem, inversa, de 36 L/h até 3,6 L/h com decrementos de 3,6 L/h.

Também foram medidas as temperaturas de entrada e saida da agua assim como a
temperatura da panela localizada no foco da antena parabdlica.

Com os dados obtidos foram possiveis elaborar tabelas e graficos relacionando a vazao
com as temperaturas de entrada e saida da agua, a quantidade de calor absorvida pela dgua e o
rendimento térmico do sistema de aquecedor paraboélico redondo de agua de fluxo continuo.

Os dados foram obtidos com medicBes de indice de radiacdo solar, temperatura

ambiente ao sol, temperatura de saida, temperatura no foco, vazéo e velocidade do vento.
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3.3.1 Condicdes experimentais com indice de radiagdo solar 1000 W/m2 + 10 %

A Tabela 1 foi elaborada com os dados coletados com um indice de radiacdo solar de
1000 W/mz2 £ 10 % e com as seguintes condices:

- Temperatura do ambiente ao sol: 36 + 2 °C

- Velocidade do vento <2 m/s

- Sem nuvens

Tabela 1- MedicGes de temperatura com indice de radiacdo solar de 1000 W/m2 + 10%

Indice de radiacio solar = 1000 Wim? + 10%
Vazio Medigio 1 Medigio 2 Medigéo 3 Mediggo 4 Mediggo 5 Mediggo 6 Medigio 7 Medigio &
Ly <) o) ) ) ] 5] 5] o)
3.6 73.40 64.00 86.00 63.00 66.00 53.50 53.10 56.00
7.2 71,00 63.60 83.40 59,00 66.00 52,20 50,70 54,70
10.8 67,00 61,80 78,70 51,00 62,30 49.70 48,20 54,50
144 61,20 56,50 67,00 4540 57.50 48,40 45,60 51,00
18.0 57.20 52,70 70,80 4540 34,10 48,40 4420 4590
216 55,50 4920 65,00 4540 33,40 47.50 4320 43,10
252 53.00 48.60 52,20 45,00 51.60 46.20 41.60 40,90
28.8 48.00 45.90 48.70 44.80 49.20 45,00 39.60 39.50
324 46.40 44.60 47.00 43,70 43,00 38,80 39,00 38.80
36,0 42.60 36,20 43,40 40,70 4340 38,00 37.40 37.20
Temperatura (O 55 54 35,10 36.70 35,50 35.40 35,00 34.80 35,10
ambiente ao sol

Fonte: o Autor

3.3.2 Condicdes experimentais com indice de radiacao solar 800 W/m2 + 10 %

A Tabela 2 foi elaborada com os dados coletados com um indice de radiacéo solar de

800 W/m? £ 10 % e com as seguintes condigdes:

- Temperatura do ambiente no sol: 33 £ 2 °C
- Velocidade do vento <2 m/s

- Com poucas nuvens
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Tabela 2 - Medic6es de temperatura com indice de radiacdo solar de 800 W/m2 + 10 %

Indice de radiagio solar = 800 Wim? = 10%
Vazio Medicdo 1 Medicdo 2 Medicdo 3
L) o 0 o)
3.6 64.00 58.10 60.20
7.2 63.60 57.20 39.40
108 61.80 55,60 37,70
144 56.50 5430 55.80
18,0 52,70 52,20 33,00
216 4920 49,70 51.40
252 47.80 48.10 48.80
28.8 45,90 46,30 47.60
324 44.60 43.40 44.20
36.0 42,10 43,00 41,30
T;?ﬁ:::ii;) 3460 3280 3320

3.3.3 Condicdes experimentais com indice de radiagdo solar de 600 W/m?2 + 10%

Fonte: o Autor

A Tabela 3 foi elaborada com os dados coletados, em dias alternados, com um indice de

radiacdo solar de 600 W/m2 = 10 % e com as seguintes condicdes:

- Temperatura do ambiente no
- Velocidade do vento <2 m/s

- Com nuvens

Tabela 3 - Medic6es de temperatura com indice de radiagéo solar de 600 W/m?2 + 10%

sol: 32 +2°C

Indice de radiacéo solar = 600 Wim? + 10%
Vazio Medigio 1 Medicdo 2 Medicio 3
) o) o) co)
3.6 4420 45,10 46,00
7.2 43,10 44,80 44,90
10.8 42,00 43.40 4420
144 42.00 43.00 43.60
18,0 42,60 41,90 42,80
21,6 41,50 40,80 41,70
252 39.60 40.20 41.00
28.8 3940 39.30 40.70
32.4 37.60 39,00 40,20
36.0 36.80 37.80 39.10
Temparatura COJ 5 ¢ 32.10 3250
ambiente ao sol

Fonte: o Autor
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3.3.4 Condicdes experimentais com indice de radiagdo solar de 400 W/m?2 + 10%

A Tabela 4 foi elaborada com os dados de temperatura coletados, em dias alternados,

com um indice de radiagdo solar de 400 W/m2 = 10% e com as seguintes condicdes:
- Temperatura do ambiente no sol: 30 £ 1 °C
- Velocidade do vento <2 m/s

- Com nuvens

Tabela 4 - Medic6es de temperatura com indice de radiagéo solar de 400 W/m?2 + 10%

fndice de radiagio solar = 400 Win? = 10%
Vazdo Medicéo 1 Mediggo 2 Medigdo 3 Medicgo 4
) o) o) o) o)
36 40,80 40,50 40,60 4030
7.2 40,50 40,20 40,00 39,70
108 40,10 38.80 39.10 39.20
144 39,50 37,90 38,40 38,50
180 3830 36.80 37.90 38,00
26 37,00 35,70 36,30 36,10
252 36.10 35,10 35.00 34,70
288 34,20 33,50 34,60 34,60
324 33.10 32,60 3240 32,90
360 33,00 3220 31,80 32,50
Temperatura (°C) 30,40 30,10 30.10 30,30
ambiente ao sol

Fonte: o Autor

3.3.5 Condicdes experimentais com indice de radiagdo solar de 200 W/m?2 + 10%

A Tabela 5 foi elaborada com os dados coletados, em dias alternados, com um indice de

radiacdo solar de 200 W/m2 = 10% e com as seguintes condicdes:

- Temperatura do ambiente no sol: 29 + 1 °C
- Velocidade do vento <2 m/s

- Com muitas nuvens



Tabela 5 - Medic6es de temperatura com indice de radiagdo solar de 200 W/m?2 + 10%

Indice de radiacio solar = 200 Wim? £ 10%

\(EZ;‘; Medigio 1 (°C) | Medicéio 2 (°C) | Medicéio 3 (°C)
36 36.20 35.90 35.50
7.2 34.70 35,60 33.60
10.8 33.10 35,10 33.00
144 3270 3470 32,60
18.0 32.40 3420 32.20
216 31.90 33.80 31.70
252 3170 33,00 31.60
28.8 3170 32,10 31.60
324 3170 31.90 31.50
36.0 31.50 31.70 31.30

Tﬁfg;ﬁ:ﬁiig 2930 28,80 22,50

Fonte: o Autor



46

4 RESULTADOS DA PARTE EXPERIMENTAL

Os resultados das partes experimentais, referentes as Tabelas 1 a 5, sdo apresentados

nos itens 4.1 a 4.5. Os gréaficos dos experimentos séo apresentados no item 4.2
4.1 MEDIAS E DESVIOS PADROES DAS TEMPERATURAS

As tabelas das médias de temperaturas e desvio padrdo, em relacdo ao indice de

radiacdo solar, foram realizadas conforme as Tabelas 6 a 10.

Tabela 6 — Médias e desvios padrdes para indice de radiacdo solar de 1000 W/m2 + 10%

Indice de radiacio solar = 1000 Wim? + 10%

WV (E_.Z-;; remp;rca}wal Iemp;rca}nnaz Temp;::a}waj Iemp[irca}wu Temp;gwal remp;rca}maﬁ Iemp;rca}nna. Temp[irca}n_lraﬂ Desvio padrdo }gfga
3.6 73.4 64.0 86.0 63.0 66.0 53,5 53.1 56,0 1042 64,38
72 71,0 63,6 834 59,0 66,0 52,2 50,7 547 10,25 62,58
10.8 67.0 61,8 78,7 51,0 623 497 482 545 9.73 59.15
144 612 56,5 67.0 454 575 484 456 510 7.28 54,08
18.0 57.2 52.7 70.8 45.4 54.1 48.4 442 459 821 5234
216 55.5 492 65.0 454 534 475 432 431 6.96 50,29
252 53,0 48,6 522 450 51,6 462 416 40,9 442 4739
288 48,0 459 487 44.8 492 450 396 395 3.54 45,09
324 464 446 47.0 437 43.0 38,8 39.0 388 3.18 42,66
36.0 42,6 36.2 434 40,7 434 38.0 374 372 2,81 39.86

TE’;’:":Z‘I“E 359 35,2 36,7 35,0 354 35,0 348 35,1 0,59 35,39

Fonte: o Autor

Tabela 7 — Médias e desvios padrfes para indice de radiacdo solar de 800 W/m2 + 10%

Indice de radiacio solar = 800 W/m? £ 10%
Vazdo | Temperatura 1 | Temperatura 2 | Temperatura 3 Desvi i Meédia
esvio padrdo
(L) 4] ) 4] P 4]
36 64.0 58.1 60,2 244 60,77
7.2 63.6 57.2 594 2.65 60,07
10.8 61.8 55.6 577 257 58,37
14.4 56.5 543 55.8 0.92 55,53
18.0 527 522 33.0 033 52.63
216 487 49.6 50.1 0.58 4947
252 47.8 48.1 488 0.42 48,23
28.8 459 46,3 476 0,73 46,60
324 446 43 4 442 0.50 44.07
36.0 421 43.0 413 0.69 4213
Tambiente 34,6 32.8 33.2 0,77 33.53
ao sol

Fonte: o Autor



Tabela 8 — Médias e desvios padrbes para indices de radia¢do solar de 600 W/m2 £+ 10%

Indice de radiagio solar = 600 Wim? £+ 10%
Vazdo Temperatura 1 | Temperatura 2 | Temperatura 3 Desvi e Meédia
o o o esvio padrio o
(Lh) ) ) CC) P )
3.6 442 451 46,0 0,73 45,10
7.2 431 448 449 0,83 4427
10.8 42,0 434 442 0.91 43.20
144 420 43.0 436 0.66 4287
18.0 426 419 428 0.39 4243
21.6 415 40.8 41,7 0.39 41,33
252 396 40.2 41.0 0.57 40,27
28.8 394 39.3 40.7 0.64 39.80
32,4 37.6 39.0 40,2 1.06 38,93
36.0 36.8 37.8 39.1 0.94 37.90
Tambiente| 35 o 32.1 325 0.29 32,13
ao sol

Fonte: o Autor

Tabela 9 — Médias e desvios padrdes para indice de radiacdo solar de 400 W/m2 £+ 10%

Indice de radiagio solar = 400 Wim? + 10%
Vazdo | Temperatura1 | Temperatura 2 | Temperatura 3 | Temperatura 4 Desi A Meédia
esvio padrdo
w | o €0 €0 c0) P cO)
3.6 40.8 40,5 40,6 403 0.18 40,55
7.2 40.5 40.2 40.0 39.7 0.29 40.10
10.8 40.1 38.8 39.1 392 0.48 3930
144 39.5 37.9 384 385 0.58 38.58
18.0 383 36.8 37.9 38.0 0.57 37.75
216 37.0 35,7 36,3 36,1 047 3628
252 36.1 35.1 35.0 347 0.53 35.23
28.8 342 33,5 346 346 045 3423
324 331 32,6 324 329 0.27 3275
36.0 33.0 322 31.8 325 0.44 3238
Tambiente 304 30.1 30.1 30,3 0,13 30.23
ao sol

Fonte: o Autor



Tabela 10 — Médias e desvios padrdes para indice de radiacdo solar de 200 W/m2 + 10%

Indice de radiagio solar = 200 Wim? £ 10%
Vazdo Temperatura 1 | Temperatura 1 | Temperatura 1 Desvi i Meédia
o o o esvio padrio 5
(L) )] o ) P )
3.6 36.2 359 355 0.29 35.87
7.2 34.7 35.6 33.6 0.82 34.63
10,8 33.1 35.1 33 0.97 33,73
14.4 32.7 34.7 326 0.97 33,33
18 32.4 342 322 0.90 3293
216 31.9 338 31.7 0.95 3247
252 31.7 33 31.6 0.64 32.10
28.8 31.7 32.1 31.6 0.22 31.80
324 31.7 31.9 31.5 0.16 31.70
36 31,5 31.7 313 0.16 31.50
Tambiente | g 5 28.8 28.5 0.33 28.87
ao sol

Fonte: o Autor

4.2 GRAFICOS DAS TEMPERATURAS E DESVIOS PADROES
Os graficos das Figuras 20, 21, 22, 23, 24 e 25 foram elaborados com o uso do

aplicativo Origin, para os valores obtidos nas Tabelas 6, 7, 8, 9 e 10.
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Figura 20 — Desvio padrdo de temperatura com indice de radia¢&o solar 1000 W/mz2 + 10%
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Figura 21 — Desvio padrao de temperatura com indice de radiagdo solar 800 W/m2 + 10%
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Fonte: o Autor
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Figura 22 — Desvio padrdo de temperaturas com indice de radiacdo solar 600 W/m2 + 10%
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Fonte: o Autor
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Figura 23 — Desvio padrao de temperaturas com indice de radiacdo solar 400 W/mz2 £ 10%
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Fonte: o Autor

Figura 24 — Desvio padrdo de temperaturas com indice de radiacdo solar 200 W/mz2 + 10%
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Figura 25 - Desvio padrdo de temperaturas entre 200 W/m?2 e 1000 W/m?
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Fonte: o Autor

4.3 TAXA DA QUANTIDADE DE CALOR E RENDIMENTO TERMICO

As taxas das quantidades de calor e rendimentos térmicos, do aquecedor solar
parabdlico redondo, em relacdo aos indices de radiacdo solar, foram elaboradas conforme as
Tabelas 11 a 15.

Nas tabelas estdo inseridos os indices de radiacdo solar, em W/m?; a vazdo, em L/h; as
temperaturas ambientes de entrada e saida da 4gua, em °C, e respectivos desvios padroes.

Também foram obtidos, através de célculos, os valores da diferenca de temperatura At,
a massa de agua, a quantidade de calor em J/s, e o rendimento em %.

Para o célculo da quantidade de calor, foi utilizada a Equacgdo 2 apresentada na pagina
40.

Q=mxcxAt (2)
Onde:

Q ¢ a taxa da quantidade de calor recebida pela &gua em J/s
m € a massa da agua em g/s

c é o calor especifico da agua a temperatura ambiente cujo valor é 1 cal/g °C
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At ¢ a diferenga de temperatura entre a saida da 4gua e a temperatura de entrada da

agua no aquecedor, em graus Celsius.

Exemplo do célculo da taxa da quantidade de calor para a vazao de 3,6 L/h da Tabela

11:

Vazao de 3,6 L/h = 3600 ml / 3600 segundos = 3600 g / 3600 segundos
C. = 1cal / g °C
At = 64,38 — 35,39 = 28,99 °C

Q =36009/3600s x1cal/g°C x 28,99 °C = 28,99 cal/s

Multiplica-se 28,99 cal/s por 4,18 para obter em J/s

Q =121,18 J/s para a vazao de 3,6 L/h

O rendimento térmico foi obtido por calculo usando a Equacao 3, apresentada na pagina
40.
n(%) =[Q/(IxS)]x 100 (©)
Onde:
1n(%) € o rendimento em valores porcentuais
Q é a taxa da quantidade de calor recebida pela agua em J/s
| é airradiacdo solar cujo valor de 1000 J/s/m?

S € a area exposta no foco para receber os raios solares em mz

Exemplo do célculo do rendimento térmico para a vazdo de 3,6 L/h da Tabela 11:

Com 1000 W/mz2 = 1000 J/s/m?
E a soma das areas das oito pétalas da parabola com 5,040 m2 contribuiu para concentrar
todos os raios solares sobre a panela com area total externa de 0,207 m2, o rendimento térmico

sera.

n(%) = [121, 178 J/s / (5,040 x 1000 J/s/m? x 0,207 m?)] x100 = 11,59 %



4.3.1 Resultados para o indice de radiacéo solar de 1000 W/m2 + 10 %
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A Tabela 11 e os graficos da Figura 26 sdo para o indice de radiacdo solar de 1000

W/m2 £ 10 %.

Tabela 11 — Taxa da quantidade de calor e rendimento térmico para 1000 W/mz2 £ 10 %

Indice de radiagdo solar = 1000 Wim? £ 10%
e e e e I s I
3.6 35.39 0.59 64.38 10.42 28.99 1.00 121.18 11.60
7.2 35.39 0.59 62.58 10.25 27.19 2.00 22731 21,75
10.8 35.39 0.59 39.15 8.73 23.76 3.00 297.95 2851
144 35.39 0.59 54.08 7.28 18.69 4.00 312.50 29.90
18.0 35.39 0.59 5234 821 16.95 5.00 354.26 33.90
21.6 35.39 0.59 5029 6.96 14.90 6.00 373.69 35.76
252 35.39 0.59 47.39 442 12.00 7.00 351.12 33.60
288 35,39 0.59 45,09 3.54 9.70 8.00 32437 31,04
324 35.39 0.59 42,66 3.18 727 9.00 273.50 26,17
36.0 35.39 0.59 39.86 281 447 10.00 186.85 17.88

Fonte: o Autor

Figura 26 — Gréficos taxa da quantidade de calor e rendimento térmico com 1000 W/m?2 + 10 %
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Fonte: o Autor

De acordo com os dados da Tabela 11 e a Figura 26 que apresentaram os graficos da

guantidade de calor e rendimento térmico, verificou-se que:

- as temperaturas, taxas da quantidade de calor e rendimento térmico aumentam entre 3,6 L/h

e 21,6 L/h.
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- as temperaturas, taxas da quantidade de calor e rendimento térmico decrescem entre 21,6
L/h e 36 L/h.

- a maior diferenca de temperatura At de 28,99 °C foi para a vazao de 3,6 L/h.

- a menor quantidade de calor absorvida pela agua foi de 121,178 J/s para a vazao de 3,6 L/h.

- a maior quantidade de calor absorvida pela agua de 373,69 J/s foi para a vazao de 21,6 L/h.

- a maior vazéo fornecida pelo sistema foi de 36 L/h, permitindo uma variacdo de temperatura
em relacdo ao ambiente de 4,47 °C e absorvendo uma taxa de quantidade de calor de 186,85
JIs.

- 0 maior rendimento do sistema, de 35,76 %, encontrou-se na vazdo de 21,6 L/h, para uma
variagdo de temperatura em relagdo ao ambiente de 14,90 °C, recebendo uma quantidade de
calor de 373,69 J/s.

- as maiores eficiéncias dos sistemas encontraram-se entre as vazoes de 14,4 L/h e 28,8 L/h.

4.3.2 Resultados para o indice de radiacao solar de 800 W/m2 + 10%

A tabela 12 e os graficos da Figura 27 sdo para o indice de radiacdo solar de 800 W/m2
+ 10 %.

Tabela 12 — Taxa da quantidade de calor e rendimento térmico para 800 W/m2 + 10 %

Indice de radiacio solar = 800 W/m? £ 10%

o Tt oo [ e | o ] o [o®
3.6 35.53 0.77 60.77 244 25.24 1.00 105,50 12.62
7.2 35.53 0.77 60.07 2.66 24.54 2.00 205.15 2454
10.8 35,53 0.77 5837 2,57 22.84 3,00 286.41 3426
144 35.53 0.77 55.53 0.92 20.00 4.00 334.40 40,00
18.0 35.53 0.77 52.63 033 17.10 5.00 357.39 42,75
21.6 35.53 0.77 50.10 0.58 14.57 6.00 36542 43,71
252 35.53 0.77 48.23 042 12.70 7.00 371.60 4445
288 35,53 0,77 4430 0,73 8,77 8.00 29327 35,08
324 35.53 0.77 41.50 0.50 597 9.00 22459 26.86
36.0 35.53 0.77 38.90 0.69 337 10.00 140.87 16.85

Fonte: o Autor
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Figura 27 — Gréficos da taxa da quantidade de calor e rendimento térmico para 800 W/m2 + 10 %

= Vaziio x Quantidade de calor £ sol _ Vazdo x Rendimento
£ 40k indice de radiagho solar de 800 Wim? £ 10 % £ Indice de radiagao solar de 800 Wim® = 10%
S a— 2 45t
2 ol -t ' g " "
g w0 . sl .
5 250 a0
200 a5 o
ol \ 20 !
Ll
5F
100 L
. . . . s ' . 10 . : . : L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vazdo (L/h) Vazdo (L)

Fonte: o Autor

De acordo com os dados da Tabela 12 e a Figura 27 que apresentaram os graficos da
taxa da quantidade de calor e rendimento térmico, verificou-se que:
- as temperaturas aumentaram entre 3,6 L/h e 25,2 L/h.
- as temperaturas decresceram entre 25,2 L/h e 36 L/h.
- a maior diferenca de temperatura At de 25,24 °C foi para a vazao de 3,6 L/h.
- a menor quantidade de calor absorvida pela agua foi de 105,503 J/s para a vazéo de 3,6 L/h.
- a maior quantidade de calor absorvida pela agua de 371,602 J/s foi para a vazdo de 25,2 L/h.
- a maior vazao fornecida pelo sistema foi de 36 L/h, permitindo uma variacdo de temperatura
em relacdo ao ambiente de 3,37 °C e absorvendo uma taxa de quantidade de calor de 140,866
JIs.
- 0 maior rendimento do sistema de 44,45 %, encontrou-se na vazéo de 25,2 L/h, para uma
variacdo de temperatura em relacdo ao ambiente de 12,70 °C, recebendo uma quantidade de
calor de 371,602 J/s.

- as maiores eficiéncias dos sistemas encontraram-se entre as vazoes de 14,4 L/h e 25,2 L/h.

4.3.3 Resultados para o indice de radiacéo solar de 600 W/m? £ 10 %

A Tabela 13 e os gréaficos da Figura 28 sdo para o indice de radiacdo solar de 600 W/m?
+ 10 %.
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Tabela 13 — Célculos da taxa da quantidade de calor e rendimento térmico para 600 W/m2 + 10 %

Indice de radiagio solar = 600 Wim® = 10%

e e e e I s I
3.6 32.13 0.29 45,10 0.73 12.97 1.00 54.21 8.65
7.2 32.13 0.29 4427 0.83 12.14 2.00 101,49 16.19
10.8 32.13 0.29 43.20 0.91 11.07 3.00 138.82 22,14
144 32.13 0.29 42.87 0.66 10.74 4.00 179.57 28.64
18.0 32.13 0.29 4243 0.39 10.30 5.00 21527 3433
21.6 32.13 0.29 4133 0.39 9.20 6.00 230.74 36.80
252 32.13 0.29 39.50 0.57 7.37 7.00 215.65 3439
288 32,13 0.29 38,10 0.64 597 8.00 199,64 31,84
324 32.13 0.29 36.70 1.06 4.57 9.00 171,92 2742
36.0 32.13 0.29 35.10 0.94 297 10.00 124.15 19.80

Fonte: o Autor

Figura 28 — Gréaficos da taxa da quantidade de calor e rendimento térmico para 600 W/m2 + 10 %
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Fonte: o Autor

De acordo com os dados da Tabela 13 e a Figura 28 dos graficos da quantidade de calor
e rendimento térmico verificou-se:
- as temperaturas aumentaram entre 3,6 L/h e 21,6 L/h.
- as temperaturas decresceram entre 21,6 L/h e 36 L/h
- a maior eficiéncia do sistema encontrou-se entre 18 L/h e 28,8 L/h.
- a maior diferenca de temperatura At de 12,97 °C foi para a vazao de 3,6 L/h.
- a menor quantidade de calor absorvida pela agua foi de 54,21 J/s para a vazao de 3,6 L/h.
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- a maior quantidade de calor absorvida pela agua de 230,74 J/s foi para a vazao de 21,6 L/h.

- a maior vazéo fornecida pelo sistema foi de 36 L/h, permitindo uma variacdo de temperatura
em relacdo ao ambiente de 2,97 °C e absorvendo uma taxa de quantidade de calor de 124,15
JIs.

- 0 maior rendimento do sistema, de 36,80 %, encontra-se na vazdo de 21,6 L/h, para uma
variacdo de temperatura em relacdo ao ambiente de 9,2 °C, recebendo uma taxa de quantidade
de calor de 230,74 J/s.

4.3.4 Resultados para o indice de radiacdo solar de 400 W/m2 + 10%

A Tabela 14 e os gréaficos da Figura 29 sdo para o indice de radiacdo solar de 400 W/m?
+ 10%.

Tabela 14 — Calculos da taxa da quantidade de calor e rendimento térmico para 400 W/m2 + 10 %

Indice de radiacio solar = 400 W/m? £ 10%

o Tt oo [ e | o ] o [o®
3.6 30.23 0.13 40,55 0.18 10.32 1.00 43.14 10.32
7.2 30.23 0.13 40,10 0.29 9.87 2.00 82.51 19.74
10.8 30,23 0.13 39.30 048 9.07 3,00 113,74 2721
144 30.23 0.13 38.58 0.58 835 4.00 139,61 33.40
18.0 30.23 0.13 37.75 0.57 7.52 5.00 157.17 37.60
21.6 30.23 0.13 36.28 047 6.05 6.00 151.73 36.30
252 30.23 0.13 3523 0.53 5.00 7.00 146,30 35.00
288 30,23 0.13 3423 045 4,00 8.00 133,76 32,00
324 30.23 0.13 32,75 027 252 9.00 94.80 22.68
36.0 30.23 0.13 32.38 0.44 2,15 10.00 89.87 21.50

Fonte: o Autor
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Figura 29 — Gréficos da taxa da quantidade de calor e rendimento térmico para 400 W/m2 + 10 %
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Fonte: o Autor

De acordo com os dados da Tabela 15 e a Figura 30 dos graficos da taxa da quantidade
de calor e rendimento térmico verificou-se que:
- as temperaturas aumentaram entre 3,6 L/h e 21,6 L/h.
- as temperaturas decresceram entre 21,6 L/h e 36 L/h.
- a maior diferenca de temperatura At de 10,32 °C foi para a vazao de 3,6 L/h.
- a menor quantidade de calor absorvida pela agua foi de 43,14 J/s para a vazao de 3,6 L/h.
- a maior quantidade de calor absorvida pela agua de 157,17 J/s foi para a vazao de 18,0 L/h.
- a maior vazéo fornecida pelo sistema foi de 36 L/h, permitindo uma variacdo de temperatura
em relacdo ao ambiente de 2,15 °C e absorvendo uma taxa de quantidade de calor de 89,87
JIs.
- 0 maior rendimento do sistema, de 37,60 %, encontrou-se na vazdo de 18,0 L/h, para uma
variagdo de temperatura em relacdo ao ambiente de 7,52 °C, recebendo uma taxa da
quantidade de calor de 157,17 J/s.

- as maiores eficiéncias dos sistemas encontraram-se entre 14,4 L/h e 28,8 L/h.

4.3.5 Resultados para o indice de radiacéo solar de 200 W/m? £ 10 %

A Tabela 15 e os graficos da Figura 30 sdo para o indice de radiacéo solar de 200 W/m?
110 %.
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Tabela 15 — Célculos da taxa da quantidade de calor e rendimento térmico para 200 W/mz2 + 10 %

Indice de radiacio solar = 200 Wim? £ 10%
e e e e I s B
3.6 29.30 0.33 35.87 0.29 6.57 1.00 27.46 13.14
7.2 29.30 0.33 34.63 0.82 533 2.00 4456 2132
10.8 29.30 0.33 33.73 0.97 443 3.00 55.55 26.58
144 29.30 0.33 33.33 0.97 4.03 4.00 67.38 3224
18.0 29.30 0.33 32.93 0.90 3.63 5.00 75.87 36.30
21.6 29.30 0.33 3247 0.95 3.17 6.00 79.50 38.04
252 29.30 0.33 31.30 0.64 2.00 7.00 58.52 28.00
288 29.30 0.33 30,90 022 1.60 8.00 53.50 25,60
324 29.30 0.33 30.50 0.16 1.20 9.00 4514 21.60
36.0 29.30 0.33 30.10 0.16 0.80 10.00 33.44 16.00

Fonte: o Autor

Figura 30 — Graficos da taxa da quantidade de calor e rendimento térmico para 200 W/m2 +

10%
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De acordo com os dados da Tabela 15 e a Figura 30 dos graficos da taxa da quantidade

de calor e rendimento térmico verificou-se que:

- as temperaturas aumentaram entre 3,6 L/h e 21,6 L/h.

- as temperaturas decresceram entre 21,6 L/h e 36 L/h

- a maior eficiéncia do sistema encontrou-se entre 14,4 L/h e 21,6 L/h.

- a maior diferenca de temperatura At de 6,57 °C foi para a vazdo de 3,6 L/h.

- a menor taxa da quantidade de calor absorvida pela dgua foi de 27,46 J/s para a vazéo de 3,6

L/h.
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- a maior taxa da quantidade de calor absorvida pela agua de 79,50 J/s foi para a vazédo de 21,6
L/h.

- a maior vazéo fornecida pelo sistema foi de 36 L/h, permitindo uma variacéo de temperatura
em relacdo ao ambiente de 0,8 °C e absorvendo uma taxa da quantidade de calor de 33,44 J/s.
- 0 maior rendimento do sistema, de 38,04 %, encontrou-se na vazao de 21,6 L/h, para uma
variagdo de temperatura em relacdo ao ambiente de 3,17 °C, recebendo uma quantidade de
calor de 79,50 J/s.

- as maiores eficiéncias dos sistemas encontraram-se entre 14,4 L/h e 21,6 L/h.

4.3.6 Considerac0es gerais sobre os resultados

Apbs analises das Tabelas de 11 a 15 e dos graficos das Figuras 26 a 30, verificou-se
que o maior rendimento térmico foi de 44,45 % e ocorreu para o indice de radiacéo solar de
800 W/m2 com vazdo de 25,2 L/h, com uma variacdo de temperatura em relagédo ao ambiente
de 17,10 °C, absorvendo uma taxa da quantidade de calor de 357,39 J/s.

Verificou-se, também, que os melhores rendimentos ocorreram entre 18 L/h e 25,2 L/h,
considerando-se os indices de radiacdo solar compreendidos entre 200 W/m2 e 1000 W/m2,

Ao consultar os equipamentos com o selo PROCEL do INMETRO (2016) verificou-se
que os rendimentos térmicos para 0s aquecedores solares planos e a vacuo foram entre 50 % e

60 %, com a utilizacdo do processo de aquecimento por termosiféo.
4.4 PRECOS DOS EQUIPAMENTOS
A Tabela 16 apresenta os precos atuais do aquecedor solar parabélico redondo utilizado

neste trabalho e o pre¢o de um aquecedor solar convencional.

Tabela 16 — Precos dos equipamentos

Equipamento Preco (R3)
Concentrador solar parabdlico redondo 800,00
Aquecedor solar convencional 2060,00

Fonte: o Autor
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Através das andlises realizadas, concluiu-se que este modelo de aquecedor solar
parabolico redondo foi adequado para a obtencdo de agua quente em sistema de fluxo
continuo. Verificou-se que o aquecedor possibilitou a elevacdo da temperatura de agua para
fins residenciais e comerciais. Utilizou-se um equipamento localizado no foco do aquecedor
parabdlico redondo constituido de uma panela pintada de preto fosco possuindo internamente
uma serpentina de cobre com tubo de 8 metros de comprimento e 0,018 metros de didametro.
Este dispositivo foi capaz de receber os raios solares concentrados permitindo o aquecimento
da d4gua que passava através da tubulacéo.

Para os indices de radiacdo solar entre 1000 W/m2 + 10 % e 200 W/m2 = 10 %, com
vento menor que 2 m/s, temperaturas ambiente ao sol entre 29 °C + 2 °C e 36 °C + 2 °C,
condigdes com nuvens e sem nuvens, verificou-se uma diminui¢cdo da temperatura com o
aumento da vaz&o, mesmo com a temperatura ambiente ao sol mantendo-se constante.

Nessas condi¢cdes os experimentos foram repetidos 20 vezes. Observou-se que foram
atingidas temperaturas superiores a 80 °C para uma vazéo de 3,6 L/h, onde para 5 horas por
dia de radiacdo solar correspondem a obtencdo de 18 litros diarios de agua aquecida.
Verificou-se uma elevacdo de 49,3 °C na maior temperatura obtida e aumento de 18,3 °C na
menor temperatura.

Constatou-se que as elevacBes das temperaturas acima de 50 °C sdo possiveis com
vazoes entre 3,6 L/h e 21,6 L/h.

Nos experimentos, com poucas nuvens, observou-se que o rendimento térmico maximo
atingido foi de 12,2 % para uma vazao de 25,2 L/h onde para 5 horas por dia de radiacéo solar
corresponde a obtencdo de 126 litros diarios, elevando a temperatura em 9,33 °C considerando
os valores médios de temperaturas.

Nos experimentos com muitas nuvens e baixo indice de radiagdo solar, de 200 W/m? +
10%, observou-se um rendimento térmico de 10,46 % para a vazdo de 21,6 L/h onde para 5
horas por dia de radiacdo solar corresponde a obtencdo de 108 litros diarios, elevando a
temperatura em 3,17 °C.

Foi verificado também com o tempo totalmente nublado e indice de radiacdo de 120
W/mz2 e temperatura ambiente de 28 + 2° C que ndo houve aumento na temperatura de saida
de 4gua do aquecedor.

Concluiu-se que este modelo de aquecedor solar parabélico redondo apresentou um

rendimento adequado de operacéo entre 18 L/h e 25,2 L/h.
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Este aquecedor também pode ser utilizado como um sistema de pré-aquecimento de
fluidos.

Para futuros experimentos, medicGes e analises do equipamento em questdo, instalar
insufilme espelhado na superficie refletora do aquecedor parabdlico, com o objetivo de uma
melhor reflexdo permitindo o aumento da temperatura de saida da agua. No foco instalar um
involucro, com vidro transparente, para um tubo de cobre de comprimento maior, com
diametro menor, em formato de serpentina, para receber a intensidade de radiacdo solar.

Sugere-se também realizar os experimentos com um sistema de acumulagdo, como o

termossifdo, e comparar com o0s estudos ja existentes.
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