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“Nunca deixe que lhe digam
Que néo vale a pena
Acreditar no sonho que se tem
Ou que seus planos nunca vao dar certo
Ou que vocé nunca vai ser alguém...”

O Trecho de Mais Uma Vez. [Renato Russo]

“Que vocé possa ser generoso sempre, lembrando demjeieles que passam pela
miséria. Procure mudar e melhorar o mundo todalasssem esperar pelo proximo. Crie um
mundo de paz, onde todos se déem as maos, naagisatie irmaos. Faca tudo de bom que
VOCé puder para todas as pessoas que vocé encgnaado vocé puder.”
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RESUMO

Apresenta-se um sistema de aquecimento de agum atcdwés do uso da energia
solar, trabalhando em regime de termossiféo, ctuislo por um ou dois coletores, coletores
alternativos e um reservatorio armazenador de atambém alternativo, cuja principal
finalidade é socializar 0 uso da energia principatte para ser utilizada por populagdes de
baixa renda. Os coletores foram construidos a pald utilizacdo de garrafas pet, latas de
cervejas e refrigerantes e tubos de PVC de “"easemvatorios térmicos a partir de um
tambor de polietileno utilizado para armazenamea¢oagua e lixo colocado no interior de
cilindro em fibra de vidro, tendo isopor trituradmtre as duas superficies. Tais coletores sdo
formados por apenas trés elementos: garrafa pésla tubos absorvedores. As unidades de
aguecimento que formam o coletor contém em seudnses latas que podem estar fechadas,
vazadas ou em forma de aletas. Os coletores possmengrade absorvedora formada por
oito tubos absorvedores de PVC, ligados atravésatexfes em T do mesmo material e
diametro. Serdo apresentados dados de rendimengereéa térmicos que demonstram a
eficiéncia do sistema de aquecimento proposto Abresd-4 também aspectos relativos a
susceptibilidade de degradagédo dos tubos de PV(hdapeaexpostos a radiacdo solar.
Mostrar-se-a que tal sistema de aquecimento altéroa que tem como principal

caracteristica seu baixo custo, apresenta viabdemtérmica, econbmica e de materiais.

Palavras chaves. sistema solar alternativeaquecimento solar de agua, coletores solares,

reservatoério térmico alternativo, baixo custo, takie PVC.



ABSTRACT

A solar alternative system for waterthenis presented. It work on a thermosiphon,
consisting of one or two alternative collectors anglater storage tank also alternative, whose
main purpose is to socialize the use of energy m&rbe used by people of low income. The
collectors were built from the use of pets bottleans of beer and soft drinks and tubes of
PVC, ¥ " and the thermal reservoirs from a drunpaethylene used for storage of water
and garbage placed inside cylinder of fiber glas$ BPS ground between the two surfaces.
Such collectors are formed by three elements: pétels, cans and tubes absorbers. The
heating units, which form the collector containside the cans that can be closed, in original
form or in the form of plate. The collectors haveabsorber grid formed by eight absorbers
PVC tube, connected through connections at T os#dree material and diameter. It will be
presented data of the thermal parameters which detnade the efficiency of the heating
system proposed. Relative aspects will be boarded the susceptibility the thermal
degradation and for UV for the PVC tubes. It wik blemonstrated that this alternative
heating system, which has as its main feature lost, cpresents thermal, economic and
materials viabilities.

Keywords: alternative solar system, water solar heating, satallectors, low cost, PVC

tubes, alternative thermal reservoir.
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NOMENCLATURA

B = coeficiente de dilatacao térmica K)/
o = constante de Stefan-Boltzman (V¥/i)
v = viscosidade cinematica {fs)

0 = espessura da camada de fluido(m)

AT = gradiente de temperatura entre entrada e daiflaido CC).

n: = rendimento térmico do coletor e/ou sistema(%)
Ty =transmissividaddo vidro

€, = emissividade da garrafa de pet

M = vazao massica (kg/s)
A = area do coletor (area expostadiacéo solar) emm
Cp = calor especifico da agua em KJ/kg

e= espessura(m)

Eeti= €Spessura da garrafa de pet (mm)
g = constante da aceleracdo da gravidad€Xm/s

hei - pet iy = coeficiente de transmisséo de calor por conveegéiee o tubo absorvedor e a

superficie interna da garrafa de pet (VK

heet e - 2= COeficiente de transmisséo de calor por conveecdi®@ a superficie externa da

garrafa de pet e ao ar ambiente (\W/K)

hre — pet iy = coeficiente de transmisséo de calor por radiagétee o tubo absorvedor e a

superficie interna da garrafa de pet (i/K)

hrpet e - a)= coeficiente de transmissdo de calor por radiaggéice a superficie externa da

garrafa de pet e o ar ambiente. (/i)

| = radiacao solar globa (KW/n

K = Condutividade Elétrica (W/mK)

kar= condutibilidade térmica do ar (W/m. K)

Kpeii = condutibilidade térmica da garrafa de pet ( Vi)m.
Ny = numero de Nusselt

Pabs. = poténcia absorvida pelo coletor(W)

P, = poténcia perdida pelo coletor(W)

Pu = poténcia transferida ao fluido de trabalho(W)

Ra=Numero de Rayleigh
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Re(t - pet inyy = Resisténcia convectiva entre o tubo absorvedoseperficie interna da garrafa
de pet (M.K/ W)

Rcpet e - s RESIStENCIa convectiva entre a superficie extéangarrafa de pet e o ar ambiente
(m?.K/ W)

Ripet iny = resisténcia radiativa entre o tubo absorvedarseperficie interna da garrafa de
pet (nf. K/ W)

Ripet e - amb) = resisténcia radiativa entre a superficie exteiangarrafa de pet e o ar ambiente
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Introducéo

1.1. Apresentacéo do trabalho

Com a énfase dada a questdo ambiental, o aqueoirgkerital transformou-se
em prioridade para os paises desenvolvidos. Nestasipstituicdo de combustiveis
convencionais, principalmente do petrdleo e seuwatis, por fontes renovaveis de
energia atinge carater de imprescindibilidade. Blessntexto a energia solar tem
merecido um destaque especial, juntamente com ggianedlica TRENDS IN
RENEWABLE ENERGIES, 2006; YAKOV, 2000).

O aquecimento de agua através de sistemas solaregemcao de eletricidade
através do uso de células fotovoltaicas, convesstameenergia solar em eletricidade, sao
as aplicacbes mais viaveis de utilizacéo, tantdeasial quanto industrial.

O nordeste brasileiro apresenta um potencial sbkstante significativo,
correspondente a uma disponibilidade média quétise rsa faixa de 500 a 700 W/m
conforme Atlas de Irradiacdo Solar do BréBEEZERRA, 2001).

Segundo o Balanco Energético Nacional (BEN) de 28@3% do consumo de
energia elétrica no Brasil € direcionado para e@rsde edificacbes, sendo 84,1 %
correspondente a empresas e residéncias e 15,8diaistracdo publica, com cifras
alcancando 13,8 % do Produto Interno Bruto do P&ARELLA, 2004).

O setor residencial responde por 23 % do consumemmal de energia e de
acordo com manual de uma companhia de energia asil Br consumo do chuveiro
elétrico € o segundo maior em uma residéncia, sorelendo a 25%, perdendo apenas
para o refrigerador/freezer que corresponde a 38Wa.utilizacdo atinge o horario de
pico das 18:00 as 19:00 horas, correspondendo % 8& demanda nacional de energia
neste horarigqVARELLA, 2004).

Estes dados apontam a importancia da substitugdonde térmica elétrica pela
fonte solar para a obtencdo de agua quente prin@pée em tempo de utilizacao
prioritaria racional de energia.

Os dispositivos solares utilizados para a produgéoagua quente sao 0sS
coletores que podem ser divididos em dois gruposoasencionais e os alternativos,
sendo os planos mais utilizados. Tais coletorealmente sdo constituidos por tubos
absorvedores de cobre, chapa absorvedora de cotakiminio, cobertura de vidro e
isolamento térmico de 1a de vidro e a grade abslanaeconfeccionada na configuracdo

em paralelo.
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Os sistemas de aquecimento sdo geralmente codssitnor mais de um coletor,
ligados geralmente em paralelo, trabalhando emmeegie termossifao ou fluxo
forcado; por um armazenador térmico geralmenteotbeecou inox e de tubos para a
conducao de calor, geralmente o CPVC. Tais sistsd@asle preco ainda relativamente
caro, ndo estando acessivel a maioria da popul&gfa. uma residéncia com quatro
pessoas, o sistema fica acima de R$ 3.000,00.

Buscando-se formas para baratear o custo dos ast@denaquecimento, vem-se
estudando a mais de 20 anos no LES/UFRN sisteniashalvos de baixo custo,
utilizando materiais alternativos, para tornar elas uso da energia solar para o fim
proposto tornando-a acessivel a uma maior parcelpopulacdo, como forma de
socializar o seu uso.

Baseados nos coletores LTC — Low Thermal Cole@dCKINSON, 1880),
Phillips (COMETA, 1978) e coletores alternativos mostrados por Cabirol318tam
desenvolvidos, construidos e estudados varias @gsage coletores alternativos de
diferentes materiais e geometrias, de custo max® lspie os coletores e sistemas de
aquecimento de mercad8OUZA, 2000, 2002, 2004, 2005, 2006, 2007; BEZERRA
1999, LOURENCO, 1997; JUNIOR, 1995, RIVERA, 1994).

Dentre os coletores estudados destaca-se o cotefititubos formando uma
serpentina em seérie, o coletor em labirinto, o toolele placas paralelas, o coletor
formado por unidades de aquecimento constituidasipobulbo de vidro (carcacas de
lampadas fluorescentes) tendo em seu interior talbssrvedoresRIVERA, 1994,
LOURENCO, 1997), o coletor plano convencional com tubos absomeside PVC.

Este trabalho apresenta o estudo de coletoresixie dssto que utiliza a garrafa
pet reciclada como elemento gerador de efeito &shaf interior da qual estd um tubo
absorvedor revestido por uma aleta também feitaaterial reciclado, qual seja, latas
de cerveja e refrigerantes. Desenvolve-se toda tam@ologia para a fabricacdo e
montagem desse tipo de coletor. Serdo determirEatémetros térmicos que espelham
a eficiéncia térmica de um sistema de aquecimenido de agua.

Esse tipo de coletor ja é apresentado pela literaporém apresenta-se algumas
modificacdes e novidades tecnoldgicas que produazeaumento de sua eficiéncia.
Dentre essas modificagées destaca-se uma nova tt@rmaido entre duas garrafas e a
utilizacdo de latas de cerveja e refrigerante rateicortadas e em forma de aleta, em

substituicdo as embalagens tetra-pak.
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Apresentar-se-a 0s processos de construcdo e reontdg quatro coletores
alternativos e resultados de testes realizados @aaquecimento de agua para fins
residenciais para 150 e 200 litros/dia.

Mostrar-se-a, também, os processos de fabricacamoetagem de dois
reservatorios térmicos construidos a partir de taesde polietileno utilizados para
armazenamento de lixo ou agua de custo equivaR$té0, 00, e resultados de testes
realizados com os mesmos para o diagnostico depsudas térmicas. Esses tipos de
reservatorios representam uma outra inovacdo dballra, pois apresenta um
armazenador térmico alternativo eficiente e custoterno de 30% em relacdo aos
reservatérios convencionais de mercado.

Quando se opta pelo uso do plastico como eleméstuneedor e condutor tem-se
que investigar os efeitos das degradacOes térn@casr ultravioleta, inerentes a
exposicdo de tubos plasticos aos efeitos da rawlisgdar, uma vez que essas
degradacbes podem trazer danos aos tubos abs@s&imnza, 2002demonstrou que
essas degradacdes causam danos apenas microastru@os tubos, nao
comprometendo a sua macroestrutura. Essa constataganviabiliza, portanto, o uso
de tubos de PVC como elementos absorvedores etooeslde radiacdo solar.

A exposicao do PVC a radiacdo solar e ao caloracdegradacao, produzida pela
perda de massa ou quebra de ligacdes, com surgirdentluplas ligacfes na cadeia
principal, quando do processo de perda (separadaoHC|I da mesma. Essas
degradac0es fragilizam o material e também poderorgEas para a processabilidade
do PVC, quando dos processos de fabricacdo emmegata a obtencédo de cada tipo
(MANO,2000).

No caso do tubo de PVC, essa degradacdo é maisacpara niveis de
temperatura acima de 250°C, embora a degradagé@icdése inicie para temperaturas
acima de 60°C, alcancando limite critico para teatpeas acima de 75°C, onde comeca
0 seu processo de deflex@tAO, 2001).

Embora varios aditivos possam ser empregados nbatena estas degradacoes,
resolveu-se evita-las através de solucbes maislesmg inovadoras, capazes de
viabilizar o presente estudo no campo dos matergaigartir da utilizacdo de tubos
disponiveis no mercadd?ortanto, ndo se utilizou qualquer tipo de aditivogue
representa um outro fator inovador do trabalho.

Espera-se que o maior volume de agua contido retarplem funcdo de um

namero maior de tubos absorvedores de diametraisupes tubos convencionalmente
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usados, amenize os efeitos da degradacao térndicasendo atingida a temperatura
critica para inicio da degradacgéo térmica, em ta@®0°C. O efeito degradativo por
UV pode ser minimizado através do uso de uma pelfmatetora, que € a propria tinta
a ser utilizada para aumentar o poder de absorgadtubos, quando submetidos a
energia eletromagnética do sol.

O sistema de aquecimento em estudo é destinaddeac@b de agua quente
destinada ao banho de uma familia com quatro pesmmasubstituicdo ao chuveiro
elétrico.

O estudo proposto esta dividido em cinco capituog tém as seguintes
abordagens:

O capitulo 2 apresenta um estudo sobre o estadot@l@os campos da energia,
dos coletores alternativos e das degradacdes tesranexposi¢cdo do PVC a radiacéo
ultravioleta e ao calor, e as propriedades mecémdésicas dos materiais utilizados na
fabricagcéo do sistema de aquecimento proposto.

O capitulo 3 apresenta a proposta em estudo, mdsti@s coletores construidos,
seus principios de funcionamento e processos decdgho e montagem, e suas
diferencas em relacdo aos coletores convencion&meifizados. Apresenta, também,
dois reservatorios térmicos alternativos de baixmste para a substituicdo dos
reservatorios usuais, de cobre ou aco inoxidaeetudto elevado. Apresenta também a
metodologia experimental empregada.

O capitulo 4 mostra os resultados e as discussdesdddos obtidos no
levantamento de desempenho do sistema propodipandio os coletores fabricados.

O capitulo 5 trata das conclusdes e sugestbesjregéd da analise dos resultados
obtidos.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

Comprovar as viabilidades térmica, econbmica e ddemais de coletores
alternativos que utilizam garrafas PET como eleogemeradores de efeito estufa e

tubos de PVC como elementos absorvedores de rackag@ndutores de calor.
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1.2.2. Objetivos especificos
1. Fazer um levantamento bibliografico pemite ao estado-da-arte de coletores
alternativos;
2. Construir quatro modelos de colet@srnativos utilizando garrafas PET e
latas de cerveja e refrigerantes;
3. Ensaiar os varios tipos de coletores constsido
4. Comparar os resultados entre os varios tilgocoletores construidos;
5. Fazer um levantamento comparativo de custoothstru¢do dos coletores em
estudo;

6. Demonstrar a viabilidade de materiais detoolproposto.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Olhando para o futuro, perceber-se-a que o cusamdgyia tendera a ser sempre
maior e a crise de combustiveis fésseis e de naattginar-se-a mais e mais aguda.

As caracteristicas especiais das energias renavuei as tornam atrativas sao:
uso e producdo descentralizada, envolvendo um graechiumero de produtores e
consumidores e custo inicial relativamente mais at comparado a sistemas

convencionais, mas de baixo custo de manutencgao.

2.1. A importancia da energia solar

As massas continentais, excluidas as regides Agtidantartica, possuem uma
area de cerca d&32,5 x 16°m® Portanto, a incidéncia solar sobre essas massas
continentais é4,77 x 168GWh/dia. Logo, a incidéncia em um ano é de74 X
10"GWh (SOUZA, 2002)

Considerando-se que o consumo energético anual edugesponde &l,5 X
16°GWh, conclui-se que a energia solar disponivel nassasasontinentais representa
mais del.000vezes o consumo de energia da humanidade. Is$eakga dizer que
menos del% da energia solar disponivel nas massas contisesgaia suficiente para
suprir de energia a humanida@&OUZA, 2002.

Uma vez que a luz solar esta disponivel em todasgaSes da Terra e pode ser
usada de forma descentralizada, a opcao solampgeeacao de eletricidade dispensa o
caro transporte da energia através de redes debuigfio, inerentes ao sistema
convencional.

Os equipamentos solares tém um grande potenciglaéses tropicais, entre 0s
quais se encontra o Brasil, com disponibilidadeivedentea 1,13 X 18°GWh, por
possuirem significativos potenciais solares e re@gb energia solar em quase todo o

ano, como acontece no nordeste brasilS@UYZA, 2002.

2.2. A importancia do aquecimento de agua solar

7

O aquecimento de agua para fins pessoais amiiz energia elétrica € um dos
grandes problemas atuais de energia que o Bragikefrentando, ou seja, o chuveiro
elétrico é considerado o vildo no consumo de eaaigtrica. SO para se ter uma idéia,
67,6% dos domicilios possui chuveiro elétrico, liéando 18 milhdes de unidades. O

Brasil € um dos poucos paises que ainda utilizanchoveiro elétrico para o
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aguecimento de agua. Nos paises do primeiro mumdesso da energia solar esta
completamente difundido, totalizando mais de 809% desidéncias, tanto para
aquecimento quanto para geracao de energia el@/ddRELA, 2004).

O papel do governo € fundamental para divulgar @ des energia solar como
também a conscientizacdo da populacdo quanto dsgesms dessa energia abundante
que € o sol. Com relacdo ao custo de uma instalde@muecimento solar, houve uma
gueda consideravel nos ultimos anos. Atualmentsyioesse tipo de aguecimento nao
€ privilégio apenas das classes altas, tambénssectaédia ja é favorecida, o que torna
0 aguecimento solar uma tendéncia a crescer pragit@ em todas as camadas sociais.
Admitindo como corretos os valores levantados FROCEL, indicando um tempo
médio de banho de oito minutos para uma familigudgro integrantes e uma poténcia
média anual de 4,0 KW por chuveiro, 0 aquecedar stévera gerar diariamente 2,2

kWh de energia térmicavivw.sociedadedosol.org.br

Esta energia, quando usada para aquecer agua@e 2Z8°C aquecera um volume
de 110 litros de agua, que € o volume fornecido pebprio chuveiro. Se o banho for
de 36° o volume de agua fornecido pelo chuveiré der150 litros. Com as devidas
consideracdes, principalmente referente ao aumdsmtoonsumo de agua, assumimos
gue um reservatorio de 170 litros com agua a 4@€rd ser o suficiente para a familia
média nacionalwww.ipef.br).

Pela média de minutos de banho do usuario brasileada familia despende, s6 com o
aquecimento da agua de banho, aproximadamente ,B$ idr més, ou R$ 168,00 por

ano, valor significativo para o usuario de men@geovww.projekte.orq).

Uma vez instalado o aquecedor solar, pode se admiti 25% do total da energia
consumida no aquecimento da agua, seja originaldogoeecimento elétrico auxiliar,
para cobrir as necessidades de energia nos didadosbou de chuva, quando o
aquecedor solar ndo opera corretamente. Restafafiade economia em eletricidade,
R$ 10,50 ao méswivw.projekte.orq).

O aquecedor solar, pela caracteristica da irradiagéar, ndo pode ser concebido

como aquecedor de passagem, ou seja, tem queaesiplado a um reservatorio
térmico capaz de manter a agua aquecida por tati@. & energia luminosa do sol so
age como elemento aquecedor num periodo curto @€ Horas por dia, ndo sendo
possivel evitar a acumulacao da adgua quente, oygesee gerada neste curto periodo.
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A agua, porém deve ficar disponivel ao usuariomtera periodo de 24 horas e isto
pode ser caracterizado como sindnimo da presengasgovatorio térmico e com
volume em torno de 200 litrosbem isolado, minimizando perdas térmicas.

O aquecedor deve obrigatoriamente incluir conjunto de coletores solaresom
capacidade de aquecer os 200 litros de agua patéiama temperatura em torno de
40°C. Faz parte do ASBC (aguecimento solar a baixio) umconjunto de dutos
para circular 4gua entre coletores e reservatalémy do duto que levara a agua quente
ao local onde fica o chuveiro elétrico. Participenbém do aquecedor usistema de
aguecimento auxiliar, (usualmente elétrico) para suprir a familia deaaguente nos
dias em que néo ocorrer bons indices de radia¢édio so

O aquecedor podera vir a necessitar dos seguintesngponentes, dependendo
de disposicOes fisicas encontradas na casa:

Auséncia de encanament@ara agua quente e fria: Isto leva a necessidade d
uma valvula misturadora que ficard junto a unido aonde se realiza a naistiars
aguas, fria proveniente da caixa de agua e quemwvemente do reservatdrio térmico.

Reservatorio colocado em nivel abaixo do nivel damletores impedindo
assim a circulagdo natural (também chamada de tesifém) entre coletor e
reservatorio, levando a necessidade de uma cidufagcada obtida através do uso de
umabomba e um circuito de acionamentppara que somente agua quente do coletor
chegue ao reservatério. Isto também obriga a qiee iestalada umavalvula de
retencdqg para que a noite, a agua quente nao forme umitoreermo sifao inverso,
entre reservatorio e coletores, que passam a operao refrigerador da agua,
irradiando o calor da 4gua para o espaco extaetemplvendo dgua menos quente ao
reservatorio.

Existe a possibilidade da®letores estarem a mesma altura do reservatorio
permitindo uma circulagdo natural, mesmo que megfasente, mas que evita a
instalacdo da bomba de &gua. Esta possibilidade demecessidade do uso de uma
valvula de retencdo que opere em ambiente de ciragdo natural, que a noite sela o
retorno da agua do reservatorio em direcdo aosocete abrindo porem, na presenca
das micro pressdes tipicas de uma circulagéo hatura

O funcionamento de um aquecedor solar € muito ssn@® efeito estufa gerado
pela transformacdo da energia absorvida pela grbgervedora é o responsavel pelo
aquecimento da agua. A agua fria no fundo do vas@io entra no coletor, aquece-se,

diminui sua densidade e flui em direcéo a saideotktor, voltando para o reservatorio
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térmico. Esse processo de circulacéo natural essado quando a agua do reservatorio
estiver na mesma temperatura da 4gua no interioolétor ou quando a radiacao solar
incidente for insuficiente para promover o gradéeigérmico necessario a sua circulagao.
Para melhor compreender esse principio imagine camea de forma geométrica
retangular, hermeticamente fechada, tendo denteo udea chapa plana ou ondulada
pintada de preto fosco, apoiada no fundo da caewjo esta como cobertura uma

lamina de vidro plano transparente, conforme mastfagura 1.

VIDRO
/ e ps pasTY

Figura 1. Elementos basicos de um coletor solar panecimento de agua

(www.mourabezerra.sites.uol.com.by.

Coloque-se agora esta caixa sob a acdo da luz \#@slgel e da respectiva
radiacéo infravermelho as quais podem atuar juniaseparadamente, dependendo das
condicbes atmosféricas locais. O que ocorrera @nfoadiacdo solar atravessara o
vidro de cobertura e ao encontrar a chapa preta sofa alteracdo no seu comprimento
de onda (um aumento), o0 que a torna impotentegieaaessarje volta, pois o vidro é
opaco a radiacdo infravermelha. A partir dai tenrbegem uma reemissdo desta
radiac&o no sentido vidro/chapa/vidro.

Como a caixa se encontra fechada ocorre um fenéroemoecido porefeito
estufa portanto responsavel pelo aumento progressiverdperatura da chapa pintada
de preto fosco enquanto durar a acao da radiad¢do ¥océ poderd perguntar, por que
a chapa devera ser pintada de preto fosco e ndotdecor qualquer? Ora, nada impede
que a pintura da chapa tenha outra cor qualquéradéa escala croméatica, porém sabe-
se que a cor preta € a que absorve toda a radmfdancidente nos mais diferente

comprimento de onda do espectro solar.
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Imagine agora que sob esta chapa e em contatm dimeh ela, tenha-se
colocado uma grade de tubos paralelos ligados xtasnadades por dois tubos de

maior didmetro, contendo agua em seu interior corda Figura 2.
A&

Figura 2. Grade absorvedora de um coletor salam(.mourabezerra.uol.com.b).

O que ocorrera entdo? Como a chapa preta esta sgunédcida pela radiagédo
solar e estando a grade de tubos em contato diogtoa respectiva chapa, verifica-se
uma transferéncia de calor para a grade de tubesta para a 4gua que se encontra em
seu interior causando um aumento de temperatudiguta

Numa aplicacao residencial a necessidade de agudegé bem maior do que o
volume de agua existente no interior da grade Hestya referida! Entdo como fazer
para aquecer diariamente, por exemplo, 200 litresadua que € basicamente a
necessidade de agua quente de uma residéncia tle passoas? Para que isto possa
ser possivel liga-se, por meio de tubos, o colstdar a um tanque termicamente,

isolado o qual contém os 200 litros de agua agez@do, conforme mostra a Figura 3.

Rascmn 7oave
TR Capran vl
1$OLaDO

- |

Figura 3. Sistema de aquecimento solar de agwav(mourabezerra.uol.com.b.
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Vocé podera agora indagar: Se € na chapa pretaldircsolar que ocorre a
conversdo deenergia solar em energia térmica como pode a agua contida no
reservatorio termicamente isolado ser aquecida?

Para responder a esta pergunta imagine-se o que= @mntro de uma chaleira
guando a colocamos, com agua, na chama do fogamptar a agua quente para fazer
0 nosso café da manha!

Ao aquecer-se agua em uma chaleira as moléculagua em contato direto
com o fundo da chaleira vao paulatinamente sendecidps tornando-se mais leves e
por consequéncia tendem a subir na massa liquidangmo em que as moléculas de
agua das camadas superiores (mais pesadas), vaodora lugar das moléculas mais
aquecidas dando origem ao que se chanmaalémento convectivo Este movimento é
interrompido quando toda a massa liquida atingepéeatura de ebulicdo, ou seja,
100°C, (na pressdo atmosférica). O calor transferidigda até que ela chegue aos
100°C é o que se chama dalor sensivel

Volte-se agora ao caso do aquecedor solar! Assimpboacorre no interior da
chaleira o calor coletado pela chapa preta devidgaa da radiacao solar, e transferido
a grade de tubos a qual por sua vez o transfeaegpagua existente no interior da citada
grade tornando-a mais leve, (menos densa), dan i@ conveccado natura)
exatamente como ocorre com a chaleira, ajudada qiekh pressdo da coluna de agua
existente no reservatorio térmico, ja que este @stgosicado superior em relacdo ao
coletor solar.

Este movimento convectivo aonvecgdo naturalé também conhecido como
termo-sifao e ele s6 serdo interrompido quando toda a massagde entrar em
equilibrio térmico. No caso deonveccdo naturalo deslocamento das moléculas de
agua se faz com menor intensidade, portanto coxa baiocidade de deslocamento das
respectivas moléculas.

Admita-se agora que toda a agua existente no sistmiar de aquecimento
(coletor e reservatério termicamente isolado) j@steima mesma temperatura, portanto
em equilibrio térmico. Se nesta situacdo um cestorme de agua quente é retirado para
consumo, imediatamente igual volume de agua, a dmhpa ambiente, entra no
reservatorio termicamente isolado, ja que estedasttamente ligado a caixa de agua da
residéncia. Nesta situagdo o equilibrio térmiccesfalto restabelecendo o movimento

convectivo.
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Logo um sistema solar de aquecimento de agua é asimpasicamente de um
coletor solar onde se verifica a conversdo desta energia engian&rmica, um
reservatorio termicamente isoladoe respectivdubulagéo de alimentacdo do sistema

e distribuicdo de agua quente

2.3. Os coletores alternativos

Os coletores alternativos tém-se constituido nacjpal linha de pesquisa no
ambito do Laboratorio de Maquinas Hidraulicas ergiaeSolar da UFRN, ja tendo sido
desenvolvidas, construidas e estudadas variasogardestes tipos de coletor. Busca-se,
de forma prioritaria, o barateamento do custo daridacdo de um sistema de
aguecimento de agua solar.

Estes coletores foram objetos de estudo de quasselacbes de Mestrado,
apresentadas ao Programa de PoOs-Graduacdo em Engevlecanica da UFRN. A
seguir far-se-a uma breve discussédo sobre a lhistlaste tipo de coletor, a nivel
mundial e local, mostrando os resultados alcan¢cpdowvarias de suas geracdes e as
analises que conduziram ao desenvolvimento do ees@abalho.

2.3.1. Os coletores alternativos no mundo

O principal objetivo do estudo de coletores altévoa é a reducdo do custo de
fabricacdo, buscando a socializacdo do seu usoistemss de aquecimento de agua
domeéstico e industrial.

Com este objetivo, vérios trabalhos foram desemdosy demonstrando que os
coletores solares plasticos de baixo custo tém sktodados desde os anos 70
(CRISTOFARI, ET AL., 2002).

Os aquecedores solares domésticos de agua (SDHWarg@mente utilizados
atualmente para a producdo de energia térmica adlaixas temperaturas. Estes tipos
de coletores tém sido objeto de numerosos estudesqiisas desde 1950.

Willier e Hottel, em 1958 eBliss, em 1959, estudaram pela primeira vez o
desempenho térmico de coletores com tubos paradeksas conclusdes serviram de
base para muitas pesquisas posteriores.

Rivera, em 1994, apresentou trabalho sobre coletor aligm tubular com
multiplas unidades absorvedoras de PY@urenco, em 1997, mostrou os resultados
alcancados com um coletor alternativo com graderabdora formada por multiplos

tubos de aluminio. Ambos demonstraram as viabiidaddrmicas e econdmicas de tais
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coletores, comprovando a competitividade dos mesermosrelacdo aos coletores
convencionais. Tais coletores foram ensaiados gmeede fluxo forcado. O coletor
que usava tubos absorvedores de PVC revelou-sevidais e mais competitivo em
relacéo ao coletor convencional.

O uso de um polimero absorvedor foi estudado \faom Niekerk etc.al, em
1996, com o objetivo de avaliar o desempenho detam@s com tubos paralelos na
Africa do Sul. A variagdo geométrica de parametais como o diametro dos tubos, o
espacamento entre tubos e as dimensdes da caaxa éstudadas para a otimizacao do
desempenho dos mesmos.

Matrawy e Farkas, em 1997, compararam um coletor com duas placasetss
(TPPC), com, respectivamente, um coletor com tplanalelos (PTC) e um coletor com
tubos em serpentina (STC). Sob o0 mesmo ambienenedigbes de desempenho, a
eficiéncia do TPPC foi respectivamente 6,0 e 10%ntpue o STC e PTC.

Shah em 1999 apresentou estudo sobre a modelagemc#émm coletores
domésticos para aquecimento de 4gua a baixa vazao.

Cristofari, etc.al., propuseram em 2002, estudar um novo material paa@xa
do coletor, que se caracteriza por ter baixa cavidatle térmica, ser mais resistente a
corrosao, ter baixo peso e menor custo; por ter gmoanetria retangular de passagem
de fluxo para aumentar sua rigidez; e por utilizaa nova metodologia de calculo onde
a capacidade calorifica de varios componentes &lé&em conta, permitindo uma
simulacao dinamica do comportamento do sistema.

Souza(2004) estudou comparativamente dois tipos dearel®, um alternativo e
outro plano convencional, demonstrando a compiel#tde do coletor alternativo com
grade absorvedora constituido por multiplos tu$dC em relacdo ao coletor plano
convencional com tubos de cobre.

Souza (2005) estudou um coletor alternativo constituidor @mpenas trés
elementos: caixa, grade absorvedora e vidro. Aaclix confeccionada em material
composito e a grade absorvedora era composta dglogitubos de PVC ligados em
paralelo, utilizando uma configuracdo que permatidiminuicdo do espaco entre 0s
tubos. Demonstraram-se as viabilidades térmicapGowa e de materiais do coletor
solar proposto.

Souza (2006) estudou um sistema de aquecimento altenake baixo custo
composto por um coletor solar alternativo e um rkegério térmico alternativo. O

coletor tinha grade absorvedora de PVC e o reswigdbi confeccionado a partir de
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um tambor de polietileno de 200 litros, utilizadrgparmazenamento de agua e/ou lixo,
revestido por material compdésito a base d gess8, tEfarado e dgua. Demonstraram-
se as viabilidades térmica, econdmica e de maget@asistema em estudo.

Souza(2007) estudou um sistema de aquecimento altemetinstituido por um
coletor com grade absorvedora de tubos de PVCdgadh paralelo através de tés de
PVC de mesmo diametro e um reservatorio térmicarrativo construido a partir de
um tambor de polietileno revestido por um cilindanfeccionado em fibra de vidro.
Demonstraram-se as viabilidades térmica, econdmicke materiais do sistema em
estudo.

O uso de coletores com tubos para absorcao dequlgno e placas de absorcao
de polietileno de alta densidade é bastante endopald literatura. Esses coletores sédo
usados para aquecimento e climatizacdo de pis@@ias2001, CENSOLAR, 1999)

2.3.2. Desenvolvimento de coletores solares altetiv@s no

LES/UFRN

Buscando formas de obtenc&o de um sistema de awpréci a baixo custo, vem-
se estudando a mais de 20 anos no ambito do Laborate Energia Solar da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte sistegitarnativos para tornar viavel o
uso da energia solar para o fim considerado e4oraéessivel a uma maior parcela da
populacdo. Foram desenvolvidos, construidos e adtisdvarios tipos de coletores
alternativos de diferentes materiais e geometdas) custo inferior aos coletores e
sistemas de aquecimento disponiveis no mercado.

Dentre os coletores estudados estdo os coletoeetubds paralelos formando
uma serpentina; em labirinto, de placas paralgassanduiche, formado por unidades
de aquecimento constituidas por bulbos de vidracécas de lampadas fluorescentes
tendo no seu interior tubos para absorcdo de P¥@lternativos planos com tubos de
PVC, com diferentes formas de ligacdo entre os stuthe® grade absorvedora. A
experiéncia adquirida com esses coletores servibade para a realizacao do presente
trabalho.

A Figura 4 mostra um sistema de aquecimento estudadSouza,em 2006,
constituido por um coletor solar alternativo conadgr absorvedora constituida por
tubos absorvedores de PVC, ligados em paraleloéstrde tés do mesmo material e

mesmo diametro e um reservatorio térmico alternafwi demonstrado que tal sistema
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€ viavel para aplicacdes residenciais tendo conmgipal caracteristica seu baixo custo.
Estudaram-se também as influéncias dos processdsgitadacdo térmicas e por UV

inerentes a exposicao dos tubos de PVC a radiatdio s

A -

Figura 4. Sistema de aquecimento proposto por Se@ssta (2007).

Um outro sistema de aquecimento alternativo a baixgio com o objetivo de
socializar o aquecimento solar de &gua foi desemmle construido no Centro
Incubador de Empresas Tecnoldgicas — CIETEC/SP @98, le recebeu o nome de
Coletor Solar de Baixo Custo- ASBC. O ASBC tem tmies similares aos usados em
piscinas, ndo possuindo, portanto, cobertura teargpe(VARELLA, 2004).

Esse sistema para uma familia de quatro pessoasnposto por trés placas
coletoras de 0,91 m2 de PVC interligadas e pinta@agreto e por um reservatorio de
volume igual a 170 litros. Cada placa coletorar@pasta de um perfil de forro de PVC
modular (do tipo forro de escritério, postos deofjaa) com tubos de PVC acoplados
as suas extremidades. Funciona em regime de taéfwods Figura 5 mostra o sistema

de aquecimento ASBC.
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Figura 5. Sistema ASBC retirado de Varella (2004).

Um outro coletor alternativo foi desenvolvido e swaido pela Sociedade do
Sol, uma ONG paulista, utilizando garrafas PET#baagens de leite, TETRA PAK.
A Figura 6 mostra dois coletores em teste, o ASBCQle garrafas PETS.

Figura 6. Coletores ASBC e Coletor PET em teSt@TA, 2007).
A seguir detalha-se na Tabela 1 os resultados eftest realizados com esses
dois coletores que se enquadram perfeitamentecdénfporopdsito do presente trabalho,
qual seja, a construcdo de um coletor solar deobaissto que contribua para a
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socializacdo do uso de coletores solares, pardesmgin de agua quente destinada ao
banho, entendendo a tecnologia como um bem da hdatkne ndo apenas de poucos

privilegiados.

Tabela 1. Caracteristicas dos coletores e do ensaio

1 - Area de cada um dos coletores:
2 - Direcao dos coletores:

Inclinacéo dos coletores:

0.8 m2
Norte Geografico

30 graus

3 - Dutos PVC marrom dos dois sistemas: 25 mm

Coletor de Garrafa PET 3 litros
Coletor do ASBC 8 litros

5 - 'Volume de agua de cada uma das caixdslitros

4 - Volume interno dos coletores:

6 - Caixas Usadas: Polietileno 200 litros, tipo bomitspaa uis.

7 - Isolamento térmico: Nenhum
8 - Duracéo da experiéncia: Um dia
9 - Temperatura Ambiente maxima no dia: 31°C

10 - Termbmetro: -10 a +110° C, de éalcool da Incoterm

Manual, logo apés a vigorosa mistura da agua da cad
uma das duas bombonas.

Temperaturamaédo dia mais 20° C.
Médios

Boa, mas com nuvens ocasionais.

10.1 - Forma de Medicao:

10.2 - Temperatura final esperada:
11 - Ventos:

12 -/Irradiacdo Solar:

As medidas e respectivas curvas demonstram noreectr dia um diferencial
de temperatura crescente entre sistemas, chegadti@€aentre 13:30 a 14:30 horas.
Porém no final do dia util, este diferencial seumd 2,5° C, muito provavelmente
devido ao efeito estufa oferecido pelas garrafak. PE

Comparando os ganhos térmicos entre sistemas abdindia, o do ASBC é
17,2% maior. E um valor consideravel, mas que eflete a realidade diante da falta
do obrigatério isolamento nos dutos de retornosepméprias caixas - bambonas usadas
nestas medidas.

Admitindo a existéncia do isolamento e temperafima de 50° C, o ganho a
favor do coletor ASBC cai para 10,2% permitindamaéir que os dois sistemas sao
praticamente equivalentes. A Tabela 2 mostra osremlde temperatura medidos

durante o teste feito com os dois coletores altmom
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Tabela 2. Resultados do ensaio térmico realizadoadois coletores.

Horarios Temperaturas em °C
ASBC PET Ambiente
10:30 23 23 26
11:00 25 23.5 26,5
11:30 29 26,5 28
12:00 21,5 28 29
12:30 33 30 29
13:00 35,5 32 30
13:30 37 23 20
14:00 38 24 31
14:30 29,5 25,5 21
15:00 40,5 37.5 31
15:30 40 37 31
16:00 40 37,5 20
16:30 40 37.5 30

2.4. Os reservatorios térmicos

2.4.1. Convencionais

Os reservatorios térmicos convencionalmente utibzaem sistemas solares de
agquecimento, chamados boiler, sdo geralmente &tlmécem aco inoxidavel, cobre ou
aco carbono, para volumes de até 15 mil litros.eRoder horizontais ou verticais,
sendo constituidos por duas superficies cilindrioasa interna e outra externa, tendo
entre as mesmas, um isolamento térmico, geralnzetdede vidro. A Figura 7 mostra
reservatorios térmicos convencionais, com detatbastrutivos.

Podem ser d@aixa pressdoe Alta Pressdo. Os de baixa pressdo sdo mais
econdmicos e sao indicados para instalacées ngetgegem que a caixa de agua fria
esteja logo acima do boiler, sendo que o seu dvélgua devera estar no maximo com
2 m para os modelos em cobre e 5,0 m para os nseanox.

Os modelos de baixa pressédo ndo podem ser presisgipu alimentados com
agua da rede publica. Os dglta pressdo sdo recomendados para sistemas
pressurizados e instalacées onde a caixa de dguzsta muito elevada, no méaximo 40

m.
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BOILER VERTICAL DE NIVEL

O3 Boilers Vertical de Mivel sao indicados para instalacoes
BN fpue B CRixa de Agua Tria venha a trabalhar ao lado da
beviler solar,

Tammbor interna em cobre ou ago moxidéved | Bitolas Hidraul.

CAPACIT | AW ALT WOLTS WATTS | ikma | waine | i
S E0O| 200 &30 FFL] ELTE il ETE S N ETE S
Ay BoOl CETD 750 st 300 §3047) 17 34T

SV 400 S0 ] il T T e ol O R VT
AVH-S00| 9080 750 FFIi] LT N e E T
A 600 1080 b l] 230 3000, |3/47) 17 34aT

Modelo AWM

BOILER HORIZONTAL

Sao fabricados boilers em aco
T inoxidavel, 304, 306, cobre e
aco carbono com pintura
anticorrosiva em epoxi, a partir
de 50 ate 15.000 litros.

didas emn mm |
Litros| 100 [ 200 ] 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 [1000]2000

Modelo BH

Comprim| 1000|1200 1zm|1am [1900(2300(2700(3000]|3600] 3800
Altura| 500 | 500 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 700 | 900
Watts 3000w/ 2Z20volts/ monofasico BOOw TTI0 |

[Bitoia Hid 1"Polegada 1. 12"

Pressao maxima de trabalho
_Bai:a pressao: Cobre (Zmca); Inox (Smca) Sl Alta pressao: 40mca

Figura 7. Boilers convencionais disponiveis no méoc fonte: wwwastrosol.com.br

2.4.2. Alternativos

Os reservatorios térmicos alternativos estdo npoteco presentes na literatura,
sendo geralmente confeccionados em plastico rigidem fibra de vidro. Por ser o
elemento constituinte de um sistema de aquecimsoitir de agua de maior custo
(alcancando valores em torno de R$ 1.000,00 paraalome de 200 litros, que é o
mais utilizado nas instalacdes residenciais de gremyorte) sdo imprescindiveis as
pesquisas que utilizem materiais alternativos pateninuicdo do seu custo.

Tais materiais, porém tém que dotar o tambor té@mdie baixa condutividade
térmica, caracteristica de um bom isolante térniprescindivel para a diminuicdo da
perda térmica na agua aquecida, principalmente ysoadurante a noite e inicio da
manha, periodos criticos pela auséncia ou baixa désradiacéo solar global.

Souza(2006) construiu e testou um outro reservatOtierahtivo que consistia de
um tambor de polietileno utilizado para armazendmee agua ou lixo de 200 litros

revestido por um cilindro fabricado em fibra dereidendo no espaco entre o tambor e
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o cilindro externo, EPS triturado. O fundo do rea#irio foi fabricado em material
compésito e a tampa em fibra de vidro. A eficiénéiamica do tambor alternativo era
menor que 0s reservatorios convencionais.

Para o nivel mais critico que acontece duranteita,re perda foi de 7,5°C, 50%
maior que a obtida com o0s reservatorios conven@pparém nao inviabiliza o uso
desse tipo de reservatorio térmico proposto, uma oquee apesar desse aumento
significativo, a perda foi baixa, exigindo apenawmautemperatura na agua pelos
coletores um pouco acima para a obtencédo de urhmarer no interior do reservatorio
térmico. Ressalta-se, ainda, o preco do reservaabiernativo proposto, muito menor
gue 0s reservatorios convencionais.

No que diz respeito a resisténcia mecéanica dovasgeio alternativo proposto
nao se verificou danos a sua estrutura, demonstrsungbrtar o peso correspondente ao
volume de agua contido no reservatério. Nao hoandém ocorréncia de vazamentos,

0 que atesta sua boa vedacéao, obtida atravéside oetoftalica.

2.5. A importancia da analise e quantificacdo da dgadacéao

Os resultados térmicos, obtidos com coletores dilizam o plastico como
elemento absorvedor de radiagdo solar, demonstramabdidade desses coletores.
Porém para que este tipo de coletor possa ser titingpem termos de mercado, é
necessario um estudo acerca das degradacOes aglaivtempo de vida atil deste
referido protétipo.

Como ja foi ressaltado o combate as degradacdes qedeito através da adicdo
de estabilizadores e outros aditivos durante o gssir de manufatura dos tubos.
Entretanto o presente estudo optou pela utilizadedimbos disponiveis comercialmente,
com o percentual de cloro convencional, cerca @, £rfiando condi¢des para torna-lo
bom absorvedor térmico, sem conduzi-lo ao nivedegradacdo térmico e podendo
também eliminar a degradacéo por UV através daagédo de uma grade absorvedora
protegida da radiacao.

Sullivan, em 1999 &kagab, em 2001, demonstraram que as degradacdes térmicas
e por UV fragilizam o material, porém a quantifi@acdesses niveis de desgaste,
associados as faixas de temperatura inerentesdicéorde trabalho, ndo esta acessivel.
Procurou-se demonstrar as mudancas nas propriededgisnadas pela submissao das

amostras a niveis de temperatura e radiagdo dolzelgpor varios periodos de tempo.
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Essa fragilizacdo poderia ser traduzida pela pdedanassa ou através da perda de
cloreto de hidrogénio e o consequente surgimenttigdedes duplas. A reacdo de
degradacéo do PVC pode ser descrita pela seqir@éositsada na Figura 8.
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Figura 8. Reacao de degradacao do PVC.

2.6. O cloreto de polivinila (PVC)

A sequir, far-se-a uma breve abordagem sobre @tlde Polivinila, enfatizando
suas principais caracteristicas, as propriedades $AD utilizadas para a sua
caracterizagcdo e a forma como é obtido.

O CLORETO DE POLIVINILA (PVC) ¢é o mais usado componente da familia
vinila. Seu valor comercial resulta de varias dardsticas que podem ser traduzidas em
duas palavras-chave: versatilidade e durabilidade.

Sua versatilidade se traduz pela utilizacdo de peodutos nas mais diversas
finalidades, desde a conducdo de agua fria e esgaté a impermeabilizacdo de
barragens. E importante destacar que na maioriaatuss, a utilizacdo de componentes
de PVC implica na diminuicdo do custo do sistenstalado e em todos os casos, a
utilizacdo desses componentes permite que o sistemh@ um bom desempenho ao
longo de toda a sua vida util, com manutencéo ds bba@éxo custo.

Sua durabilidade esta associada ao fato de queoroponentes utilizados na
construcdo civil tém vida til superior a 20 angsem alguns casos a 50 anos. E
importante notar que o PVC, por ser um plastico, s@fre corrosdo. Além disso, 0s
compostos de PVC utilizados na fabricagcdo de coemtes de construgéo civil trazem
incorporados produtos, tais como antioxidantesabéd&tantes ao ultravioleta, que

permitem a manutencdo de suas propriedades ao dienigala a vida util.
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O PVC apresenta as seguintes caracteristicas basca

1. E quimicamente inerte;

2. E resistente as intempéries (sol, maresia, chweai®);

3. E impermeavel a gases e liquidos;

4. E bom isolador térmico e elétrico e acustico. Sualatividade térmica fica na
faixa entre 0,15 e 0,21 W/m.K;

5. Mantém as propriedades por longos periodos de tempo
E leve o que facilita seu manuseio;
E resistente a acdo de fungos, bactérias, inseteleres;

E duravel: sua vida util em construgdes é supark® anos;

© © N o

N&o propaga chamas: é auto-extinguivel, recicl@veticlado e fabricado com
baixo consumo de energia.

O PVC apresenta uma ampla versatilidade de praoesdéa podendo ser obtido
em uma ampla variedade de equipamentos, com cada fzodendo ser alterada mais
adiante por componentes para alcancar propriedaatéisulares no produto final que

varia das espécies mole para rigida.

2.7. O material PET (polietileno tereftalato) esoaracteristicas

O PET foi desenvolvido em 1941 pelos quimicos segeWinfield e Dickson.
Mas as garrafas produzidas com este polimero ségamam a ser fabricadas na década
de 70, ap06s cuidadosa revisdo dos aspectos deasegu@ meio ambiente.

No comeco dos anos 80, EUA e Canada iniciaram ataalessas garrafas,
reciclando-as inicialmente para fazer enchimentoakieofadas Com a melhoria da
qualidade do PET reciclado, surgiram aplicacdesortaptes, com tecidos, laminas e
garrafas para produtos néo alimenticios.

Mais tarde na década de 90, o governo americamsizat o uso deste material
reciclado em embalagens de alimentos.

E importante saber que PET n&do pode ser transformado em adubo, é altamen
combustivel, com valor de cerca de 20.000 BTUsdqullibera gases residuais como
monoxido e didxido de carbono, acetaldeido, bewnzdatvinila e acido benzoico; e é de
dificil degradacédo em aterros sanitarios.

O PET (polietileno tereftalato) € hoje umaima muito popular e com uma das

maiores taxas de crescimento em aplicagdo como rielate embalagem.
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Isso se deve, sem duvida, as suas excelpndgsiedades: reciclavel, elevada

resisténcia mecanica, aparéncia nobre (brilhonspaéncia), barreira a gases, etc.

2.7.1. Reacao de obtencao do PET

A reacao para a obtenc&o do polietileno tereftaatmntra-se mostrada na Figura

R—0OH + R—goon — R'-CO0—R + HO ‘
alcool acido éster

Logo : Acido dicarboxilico + glicol ou bifenol —p- poliéster

D acido tereftdlico é obtido pela oxidacio do p-mlenn, enquanto o etileno glicol é sintefizado a
partir do eteno (ambos no Brasil s8o0 produtos dainddstna petroquimica).

HCOO @CO CH + HOCH,CH,OH

Arido tereftalico etilenn glical

forma-se um éster

’HRCH OC@H c@

sitio ativo . pode reagir pode reagir
! HOCH,CH,OH
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(PET) poligtileno tereftalato

Figura 9. Reacao para obtencao do PET.

A condutividade térmica do polietileno tereftalf®ET) corresponde a 0,24

W/m. K (www.vick.com.br).

2.7.2.A questao ambiental

O crescimento da populagéo e o estimulooaswmo de produtos industrializados
descartaveis tém aumentado a quantidade e a diadesidos residuos urbanos. A

simples disposicao dos residuos industriais, caaisre domésticos urbanos em aterros
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sanitarios fez com que eles estejam em vias deagam A utilizacdo desses residuos
como matéria-prima tem sido adotada como solucée @aroblema, mas como é uma
atividade recente, ainda ndo é aceita como meltesnativa.

Atualmente o mercado no Brasil, consegoe&lee cerca de 50% da producéo do
PET, o que significa que ha potencial para grandionia nesse aspectGEMPRE,
2005).

Segundd_eite (2003), quanto maior o nivel sdcio-econdmico e eqiiente poder
aquisitivo do cidadao, maior o uso de descartaegantidade de polimeros no lixo. A
tecnologia proporciona a utilizacdo de polimerosapana melhora na qualidade de
vida, mas que também resulta em grande problema aajpantidade de residuos
gerados.

Leite (2003) ainda cita que um dos piores problemasnamips no descarte de
materiais plasticos no Brasil € 0 espaco que ocupasnaterros sanitarios. Embora
representem algo em torno de 10% do peso totaixdp dcupam até 20% de seu
volume, contribuindo também para o aumento doosuwd coleta, transporte e descarte
final dos residuos urbanos.

Com poucas iniciativas publicas em coleta selatevéixo, o pais tem no crescente
namero de catadores e sucateiros, o principal etbel coleta de diversos materiais
reciclaveis, entre eles o PET. J& a coleta pultéra,evoluido vagarosamente. Apenas
2,25% dos municipios brasileiros possuem estecgervi

O maior problema da reciclagem de PET € a ofeetamédterial; apesar do
crescimento dos ultimos anos, ela ainda é timielsté® aquém das necessidades. A falta
de fornecimento continuo e homogéneo de maténmagpré o reflexo da quase
inexisténcia de uma politica de coleta seletiv@pehunicipios. Soma-se a isto a falta
de consciéncia da populacéo sobre a necessidadeidar o lixo.

A maior parte do PET oferecido para reciclagem @nowe catadores, que fazem
um trabalho de varredura pelas ruas e lixdes e Idamas organizacbes nao
governamentais que se estruturaram. Estes separagar@afas por cor, retirando o
rotulo e a tampa e enfardando para vendé-los aeladores. Porém, a grande maioria
dos catadores nunca foi treinada e seus conhe@menbre 0 assunto sdo adquiridos
na pratica. Somando-se em a isso a auséncia dgocddi identificacdo em grande
namero de pecas, aumenta significativamente auttificle para a separacéo.

Apesar da praticidade, as garrafas PET represantagrave problema ambiental,

ja que o residuo pode levar séculos para se decomapoatureza. O efeito ainda se
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multiplica se ndo é dada a destinacdo correta, pnialagem e reaproveitamento.
A criatividade pode ser uma excelente saida pa@ver impasses ambientais como 0s
causados por produtos como este. O uso dessadagagsta se multiplicando,

sobretudo no artesanato, principalmente na époddatld. Em varios lugares do pais,
podem ser vistas arvores de Natal inteiramente ecoidfnadas com as garrafas.

A catarinensdhais Lohmann Provenzano,arquiteta e urbanista, realiza um
trabalho de mestrado na Universidade Federal deaS2atarina, em que as garrafas
podem ser utilizadas na construcéo de casas ertitgigh® aos tijolos. Os painéis sao
pré-fabricados e os blocos ceramicos comumentzadds foram substituidos pelas
garrafas e preenchidos com argamassa e ciments. $8la cortadas na base e
encaixadas umas nas outras, sobre um molde, antes prdenchimento.

Segundo ela, as garrafas ja estdo comegatetcum valor no mercado, mas ainda
representam problemas para o meio ambiente, paleeado tempo de decomposicéo.
“Grande parte ainda é jogado em rios e aterrosésad”’, diz. Em sua tese, ela destaca
nameros a revelarem que anualmente cerca de 580esille garrafas se transformam
em toneladas de lixo, capazes de entupir bueiloguear galerias pluviais e cobrir
aterros sanitarios.

As embalagens de poliéster tereftaliB&{) merecem especial aten¢édo porque, se
jogadas aleatoriamente na rua, transformam-se emdegs problemas nos dias de
chuva, causando entupimentos de bueiros duranteiadgacdes. O PET é utilizado por
oferecer caracteristicas como: leveza, resistéacighoques, é seguro e dificil de
romper, além de possuir um custo baixo para odabre.

Embalagens velhas de PET podem ser transformaddbras téxteis, cordas,
cerdas, fitas, resinas, matéria-prima para produlgi@amisetas, mantas, vassouras,

bichos de pellcia, enchimento de edredons, jogesieamos, filtros e couro artificial.
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Materiais e métodos

3.1 Processos de Construgdo, Montagem e de Ensaio &istema de
Aquecimento Alternativo Proposto.

Para a realizacdo desse trabdtiram construidos quatro diferentes modelos de
coletor alternativo tipo PET e dois reservatoriésmicos alternativos. O sistema de
aguecimento solar foi ensaiado com cada modelooli#oc e com dois coletores em
série.

O primeiro tipo de coletorgoletor aletado, € constituido de 48 garrafas PETs
envolvendo os oito tubos de PVC de 20 mm de diégneetrerno que compdem a grade
absorvedora do coletor, ligados através de tés dsmm material e didmetro. No
interior das unidades aquecedoras em numero dier2dadas por duas garrafas PET,
com o tubo no seu interior, foram colocadas duasasl(l = 20 cm, b= 6 cm)
envolvendo o tubo para aumentar a area de absdecéariacdo solar global incidente.
As aletas foram fabricadas utilizando-se latasatgegas e refrigerantes, cortadas nas
suas extremidades superior e inferior, e longitidiente.

A grade absorvedora foi pintada de preto fosco pama melhor absorcdo da
radiagao solar global incidente. Os tubos da gedxervedora foram colados com cola
de PVC especial. O coletor apresenta area corrdsptaa 1,0 m2. O coletor em estudo
ndo tem caixa nem superficie de vidro como cobeertOr efeito estufa é gerado no
interior das unidades de aquecimento. O diamemtaledas garrafas € de 100 mm. A

seguir sédo descritos o0s processos de fabricacamagem desse tipo de coletor.

O processo de fabricacao duetor aletado € constituido pelas seguintes etapas:

1. Corte das garrafas de PET para montagem daadesidie aquecimento;

Figura 10. Corte das garrafas PET.
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2. Lavagem das garrafas PET;

Figura 11. Lavagem da garrafa PET.

3. Corte dos tubos de PVC com 1,62 m;

4. Corte das latas para fabricacao das aletas;

Figura 12. Lata de cerveja ou refrigerante tramséata em chapa.

5. Fabricacdo das aletas por um processo artedamabldagem por compressao;

Figura 13. Fabricacéo das aletas.
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6. Pintura dos tubos absorvedores com tinta posttofesmalte sintético;
7. Pintura das aletas;

8. Confeccao da estrutura metalica para fixacamotisor.

O processo de montagem clbetor aletado é constituido pelas seguintes etapas:

1. Colocacéo dos tés de PVC nos tubos utilizantin co

2. Encaixe no tubo de uma garrafa PET cortada, deetle uma unidade de
aguecimento;

3. Fixacdo das aletas no tubo absorvedor atravésalde arame;

Figura 14. Encaixe das aletas no tubo absorvedor.

4. Encaixe da outra garrafa PET cortada;

Figura 15. Encaixe das garrafas constituindo unidade de aquecimento.

5. Fazer os procedimentos 2,3 e 4 para as outidades de aquecimento;

6. Colocacgédo dos tés de PVC na outra extremidasi¢utbos absorvedores.
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Figura 16. Encaixe dos tés nos tubos absorvedarasapformacao da grade.

O coletor fabricado encontra-se mostrado na Fifjdra

Figura 17. Coletor PET aletado.

O segundo tipo de coletor PET construido faiotetor com latas semi-abertas
gque recebeu esse nome em funcao do perfil de dastéatas colocadas no interior das
unidades de aquecimento. E constituido de 48 garRETs envolvendo os oito tubos
de PVC de 20 mm de diametro externo que compderade gbsorvedora do coletor,
ligados através de tés do mesmo material e diameétoo interior das unidades
aguecedoras em numero de 24, formadas por duadagaET, com o tubo no seu
interior, foram colocadas trés latas semi-abextas furos nas extremidades para o
encaixe dos tubos absorvedores, aumentando, aasimea de absorcdo de radiacdo

solar no interior das unidades de aquecimento.
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A grade absorvedora foi pintada de preto fosco pama melhor absorcdo da
radiacao solar global incidente. Os tubos da gedxervedora foram colados com cola
de PVC especial. O coletor apresenta area de 1,0 eBletor em estudo ndo tem caixa
nem superficie de vidro como cobertura. O efeitufasé gerado no interior das
unidades de aquecimento. O diametro central daafgaré de 100 mm. O diametro da
lata € de 65 mm. A seguir sdo descritos os prosedsdabricacdo e montagem desse

tipo de coletor.

O processo de fabricacdo daletor com latas semi-abertas € constituido pelas
seguintes etapas:

1. Corte das garrafas de PET para montagem daadesidie aquecimento;

2. Lavagem das garrafas PET;

3. Corte dos tubos de PVC com 1,62 m;

4. Corte das latas;

Figura 18. Formato da lata cortada para a fabracdgécoletor vazado.

5. Furo da lata para encaixe do tubo, através daebroca;

6. Pintura dos tubos absorvedores com tinta posttofesmalte sintético;
7. Pintura das latas semi-abertas;

8. Confeccao da estrutura metalica para fixacamotiior.

O processo de montagem daetor com latas semi-abertas é constituido pelas
seguintes etapas:
1. Colocacéo dos tés de PVC nos tubos utilizantin co
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2. Encaixe no tubo de uma garrafa PET cortada, deetle uma unidade de
aquecimento;

3. Encaixe das trés latas vazadas no tubo absorvettavés dos furos nas
extremidades das latas;

4. Encaixe da outra garrafa PET cortada;

5. Fazer os procedimentos 2,3 e 4 para as outrdades de aquecimento;

6. Colocacgédo dos tés de PVC na outra extremidasi¢utbos absorvedores;

O coletor fabricado encontra-se mostrado na Fifjra
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Figura 19. Coletor com latas semi-abertas.
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O terceiro tipo de coletor PET construido focaetor com latas fechadagjue
recebeu esse nome em funcdo das latas estarenddecha interior das unidades de
aguecimento. E constituido de 48 garrafas PET eamdb os oito tubos de PVC de 20
mm de diametro externo que compdem a grade absweveld coletor, ligados através
de tés do mesmo material e didametro. No interisrudadades aquecedoras em numero
de 24, formadas por duas garrafas PET, com o tobgen interior, foram colocadas
latas fechadas, com furos nas extremidades pamecaixe dos tubos absorvedores,
aumentando, assim, a area de absorcdo de radialgdione interior das unidades de
aguecimento.

A grade absorvedora foi pintada de preto fosco pana melhor absorcdo da
radiagao solar global incidente. Os tubos da gedxervedora foram colados com cola
de PVC especial. O coletor apresenta area em tarig0 m2. O coletor em estudo néo
tem caixa nem superficie de vidro como coberturafélio estufa é gerado no interior
das unidades de aquecimento. O diametro centrajateafas € de 100 mm. O diametro
da lata € de 65 mm. A seguir sdo descritos os gsosale fabricacdo e montagem desse

tipo de coletor.

O processo de fabricagdo doletor com latas fechadas é constituido pelas
seguintes etapas:
1. Corte das garrafas de PET para montagem daadesidie aquecimento;
. Lavagem das garrafas PET,;
. Corte dos tubos de PVC com 1,62 m;
. Furo da lata para encaixe do tubo, através adae®roca;
. Pintura dos tubos absorvedores com tinta posttofesmalte sintético;

. Pintura das latas fechadas;

0 N 0o B~ WODN

. Confecgdo da estrutura metélica para fixacaootigor.

O processo de montagem doletor com latas fechadas € constituido pelas
seguintes etapas:

1. Colocacéo dos tés de PVC nos tubos utilizanti co

2. Encaixe no tubo de uma garrafa PET cortada, deetie uma unidade de
aguecimento;

3. Encaixe das trés latas fechadas no tubo absmtvattavés dos furos nas

extremidades das latas;
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4. Encaixe da outra garrafa PET cortada;

5. Fazer os procedimentos 2,3 e 4 para as outrdadas de aquecimento;
6. Colocacgédo dos tés de PVC na outra extremidasi¢utbos absorvedores;
O coletor fabricado encontra-se mostrado na FigQra

Figura 20. Coletor com latas fechadas.

O quarto tipo de coletor PET construido faiaetor aletado duploque recebeu
esse nome em funcdo da sua area ser 0 dobro @smmmdente ao coletor aletado ja
descrito. E constituido de 96 garrafas PET envaeess oito tubos de PVC de 20 mm
de didmetro externo que compdem a grade absorvedocaletor, ligados através de
tés do mesmo material e didametro. No interior dadades aquecedoras em numero de
48, formadas por duas garrafas PET, com o tubeunangerior, foram colocadas duas
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aletas envolvendo o tubo para aumentar a area stecdlo da radiacdo solar global
incidente. As aletas foram fabricadas utilizanddatas de cervejas e refrigerantes,
cortadas nas suas extremidades superior e inferlongitudinalmente. No espaco entre
duas unidades de aquecimento foi colocada uma fgapet, cortada nas duas
extremidades, formando uma luva, para minimizaetiesumidouro de calor.

Figura 21. Luva de PET utilizada no coletor aletddplo.

A grade absorvedora foi pintada de preto fosco pama melhor absorcdo da
radiacdo solar global incidente. Os tubos da gedxdervedora foram colados com cola
de PVC especial. O coletor apresenta area corrdsptma 2,0 m2. O coletor em estudo
ndo tem caixa nem superficie de vidro como cobeertOr efeito estufa é gerado no
interior das unidades de aquecimento. O diametntraledas garrafas € de 100 mm. A
seguir sédo descritos os processos de fabricacamgagem desse tipo de coletor.

O processo de fabricacdo daletor aletado duplo é constituido pelas seguintes
etapas:
. Corte das garrafas de PET para montagem daadesdle aquecimento;
. Corte das garrafas que servirao de luva;
. Lavagem das garrafas PET,;
. Corte dos tubos de PVC com 1,62 m;
. Corte das latas para fabricacdo das aletas;
. Confeccédo das luvas de PET,;
. Fabricacéo das aletas por um processo artedamabldagem por compressao;

. Pintura dos tubos absorvedores com tinta postmofesmalte sintético;
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. Pintura das aletas;

10. Confeccao da estrutura metélica para fixacawotgor.
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O processo de montagem clbetor aletado é constituido pelas seguintes etapas:

1. Colocagéo dos tés de PVC nos tubos utilizantin co

2. Encaixe no tubo de uma garrafa PET cortada, deetle uma unidade de
aquecimento;

3. Fixacao das trés aletas no tubo absorvedoréstidy uso de arame;

4. Encaixe da outra garrafa PET cortada;

5. Encaixe da garrafa pet em forma de luva;

6. Fazer os procedimentos 2,3 e 4 para as outrdadas de aquecimento;

7. Colocacéo dos tés de PVC na outra extremidasiéutbos absorvedores.

O coletor fabricado encontra-se mostrado na FigBra

Figura 22. Coletor aletado duplo.
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O reservatorio térmico alternativdRTA 1), de volume correspondente a 200
litros, foi confeccionado a partir de um elemento basetambor de polietileno de 200
litros. O reservatério foi aberto em sua tampa sape foi colocado no interior de um
tambor confeccionado em fibra de vidro com espassaor torno de 5,0 mm. A tampa
do reservatorio foi construida em fibra de vidram &spaco entre os dois elementos
basicos, cilindro de fibra e tambor de polietileiod colocado uma camada de EPS
triturado.
O processo de fabricacdo do reservatorio altematioposto compreendeu as
seguintes etapas:
1. Corte da tampa superior do tambor de polieti@m@00 litros, utilizado como
elemento base, através do uso de form&o e martelo;
2. Colocacédo no fundo do tambor de tubulacdo pafdasde agua para os
coletores;
3. Confecgédo do tambor de fibra de vidro que erev@vtambor de polietileno,
utilizando molde de eucatex, através do processa-lay-up;
4. Abertura dos furos para saida de agua para mmns entrada de agua
proveniente do(s) coletor(es), utilizando serraocop

5. Confeccao da tampa do reservatorio utilizandmende compensado.

O processo de montagem do tambor reservatorianatieo proposto
compreendeu as seguintes etapas:
1. Colocacéo de EPS triturado no fundo do tambdibde;
2. Abertura do furo no tambor de fibra para a pgaseda tubulacdo do tambor de
polietileno;
3.Colocacéao do reservatorio de polietileno no tandledibra;
4. Colocagéo do EPS triturado no espago entreissiindros;
5. Colocacao das conexdes para retirada de 4gaa@asumo e entrada de agua
no reservatorio proveniente do(s) coletor(es);
6. Colocacédo de espuma no espaco entre os daidrosi na parte superior dos
mesmos;
7. Colocagéo da tampa do reservatério térmicoreitemo.
O reservatodrio térmico (RT1) proposto encontra-se mostrado na Figura 23.
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Figura 23. Reservatoério térmico alternativo 1.

O reservatorio térmico alternativdRTA 2), de volume correspondente a 150
litros, foi confeccionado a partir de um elemento basetambor de polietileno de 200
litros, colocado no interior de um tambor confeneido em fibra de vidro de espessura
correspondente a 2mm. O reservatorio foi cortadparte superior para a diminui¢ao
de seu volume para 150 litros. O cilindro cortadioaicoplado no fundo do tambor de
polietileno. No fundo do tambor de fibra e no espaptre os dois cilindros foi
colocado EPS triturado. A tampa do reservatéri@dmistruida em fibra de vidro.
O processo de fabricacdo do reservatorio altematioposto compreendeu as
seguintes etapas:
1. Corte da parte superior do tambor de polietildad00 litros, utilizado como
elemento base, através do uso de form&o e martelo;
2. Acoplamento da parte cortada no fundo do tardbgolietileno;
2. Colocacédo no fundo do tambor de tubulacdo pafdasde agua para os
coletores;
3. Confecgédo do tambor de fibra de vidro que erev@vtambor de polietileno,
utilizando molde de eucatex, através do processa-lay-up;
4. Abertura dos furos para saida de agua para mmns entrada de agua
proveniente do(s) coletor(es), utilizando serraogop

5. Confeccao da tampa do reservatorio utilizandmende compensado.
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O processo de montagem do tambor reservatorianatieo proposto
compreendeu as seguintes etapas:
1. Colocacao de espuma no espaco entre o fundandloot de polietileno e a
parte que foi acoplada na sua superficie inferior;
2. Colocacéo de EPS triturado no fundo do tambdibaa;
3. Abertura do furo no tambor de fibra para a pgaseda tubulagcédo do tambor de
polietileno;
4.Colocacéao do reservatorio de polietileno no tamndledibra;
5. Colocacéo do EPS triturado no espaco entreissiiodros;
6. Colocacao das conexdes para retirada de 4gaa@asumo e entrada de agua
no reservatorio proveniente do(s) coletor(es);
7. Colocacéao de espuma no espaco entre os daidrosi na parte superior dos
mesmos;
8. Colocagéo da tampa do reservatério térmicoreitiso.
O reservatoério térmico alternativo 2 (RTA 2) encarse mostrado na Figura
24.

Figura 24. Reservatério térmico alternativo 2.

O sistema foi ensaiado para as seguintes configesac
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CONFIGURACAO | - COLETOR ALETADO + RESERVATORIO
TERMICO ALTERNATIVO 1;

CONFIGURACAO Il — COLETOR COM LATAS SEMI-ABERTAS +
RESERVATORIO TERMICO ALTERNATIVO 1;

CONFIGURAGAO Il — COLETOR COM LATAS FECHADAS +
RESERVATORIO TERMICO ALTERNATIVO 1;

CONFIGURACAO IV — COLETOR ALETADO + COLETOR COM
LATAS SEMI-ABERTAS + RESERVATORIO TERMICO ALTERNANO 2;

CONFIGURACAO V - COLETOR COM LATAS SEMI-ABERTAS +
COLETOR ALETADO + RESERVATORIO TERMICO ALTERNATIVQ,;

CONFIGURACAO VI - COLETOR ALETADO DUPLO +
RESERVATORIO TERMICO ALTERNATIVO 2.

CONFIGURAGCAO VI — COLETOR ALETADO DUPLO +
RESERVATORIO TERMICO ALTERNATIVO 1.

Os sistemas de aquecimento propostos funcionaneg@me de termossifao, para
dois volumes de agua do reservatdrio de agua quemnespondentes a 200 litros e 150
litros e foram ensaiados para o diagndstico deefing@ncia térmica, sendo levantados
0S seguintes parametros que o0 caracterizam e $&3Sd€i0os para a analise do seu
desempenho térmico, como também a susceptibiliddoe tubos absorvedores
atingirem o nivel critico para o inicio da degradatgrmica dos tubos de PVC em torno
de 60°C. Os coletores foram inclinados de 15,5°Sfiemao da latitude do local, no
caso Natal, correspondente a 5,5°S.

Mediram-se astemperatura de entrada e saida do fluido do coletoras
temperaturas internas e externas do coletor, a tengpatura dos tubos
absorvedores, temperatura da agua contida no reseatorio e radiacdo solar
global. Foi também medido o tempo necessario para aniformizacdo da

temperatura da massa fluidica no reservatoério térntgo.
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As temperaturas de entrada e saida do fluido faredidas no periodo entre
08:00 e 15:00 horas, em intervalos de 30 minutesgmperaturas do coletor e tubos
absorvedores foram medidas de 15 em 15 minutos &ht00 e 13:00 horas, periodo de
radiacdo maxima e constante, onde avalia-se a pggiana apresentada pelo coletor; a
temperatura da massa fluidica foi medida apdstaseeas de funcionamento.

Os ensaios foram realizados em dias com boas d@wwigolarimétricas, altos
indices de radiagéo solar direta e global e bagtalosidade para permitir uma anélise
comparativa mais real entre os varios dias de ensai

A susceptibilidade ao inicio do processo de deg@alatérmica pode ser
diagnosticada através dos niveis de temperatuaagddos pela superficie externa dos
tubos absorvedores, que ndo devem alcancar 60°C.

A autonomia do sistema foi também avaliada no queebpeito ao numero de
dias em que o sistema esteve apto para propicieEr @gente na temperatura ideal de
banho para uma residéncia com quatro pessoas.

Os banhos foram simulados as 07:00, 12:00 e 8:@8shecetirando-se 40 litros
(RT2) ou 50 litros (RT1) de agua quente do reseéri@atérmico, através de um registro
localizado a 2/3 de sua altura, a partir de sua.b@essalte-se que a simulacdo dos
banhos deu-se numa condi¢gdo mais critica do ques acprre na situacdo real, sem a
mistura da 4gua quente do reservatdrio com a digupréveniente da rede.

Para testar a eficiéncia térmica do encheu-seesva®rio térmico alternativo e o
interligou-se a um ou dois coletores em série @m0 Apods um dia de funcionamento
do sistema de aquecimento, as 15:00 horas, mediuesaperatura da agua contida no
reservatorio, correspondente a 45°C e cortou-senaigicacdo do mesmo com o coletor
para evitar a troca térmica entre o reservatoda@eletor durante a noite.

Colocou-se um termopar de cromel-alumel no intedorreservatério térmico
alternativo proposto para medir a temperatura de,agutro na superficie externa do
mesmo para medir sua temperatura e outro para medmperatura ambiente. O teste
consistiu em medir essas temperaturas, a cadacdwemte toda a noite para quantificar
a queda de temperatura na massa de agua contides@&watorio. As temperaturas
foram medidas utilizando um termémetro digital, qomacisao de 0,1% + 0,5°C).

Os sistemas de aquecimento alternativos proposimengam-se mostrados nas
Figuras 25 a 30.
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Figura 25. Sistema de aquecimento em ensaio cagtocalletado -
Configuracaol.

56
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Figura 26. Sistema de aquecimento em ensaio cagtocaom latas semi-abertas

— Configuragéo 2.
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Figura 27. Sistema de aquecimento em ensaio cogtocalom latas fechadas -

Configuragéo 3.



Capitulo 3. Materiais e Métodos 59

Figura 28. Sistema de aquecimento em ensaio cogtoces em série: aletado +

latas semi abertas - Configuracao 4.
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Figura 29. Sistema de aquecimento em ensaio cagtoces em série: latas semi-

abertas + aletado - Configuracéo 5.
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Figura 30. Sistema de aquecimento em ensaio cagtoca@lletado duplo -

Configuragéo 6.

Apresenta-se a seguir as teorias e as equacOessagas a determinacdo dos

parametros que traduzem o comportamento dos cetersistemas alternativos de
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aquecimento propostos, priorizandoeseoeficiente global de perdas e o rendimento
térmico (SOUZA, 2002, DUFFIE, 1991).

3.1.Desenvolvimento teoérico

a. Determinacao dos parametros térmicos
Os parametros que melhor caracterizam a efici@domica de um coletor solar

sdoo rendimento térmico, a poténcia perdida e o coefente global de perdas.

a.l. Coeficiente global de perdas

A placa coletora ap0s receber radiagdo se aquacgndo, em conseqiéncia, um
gradiente de temperatura entre a mesma e o ar rRi@biazendo com que parte da
energia captada flua do coletor para a atmosfekasg constitui nas perdas térmicas do
coletor. O parametro que engloba todas essas pérdaSoeficiente Global de Perdas
(Uise, que pode ser determinado por trés métodos distigtess sejam: Método da
Perda Térmica, Método das Trocas Térmicas e Métdadolnversdo de Fluxo
(DUFFIE&BECKMAN, 1991, INCROPERA, 2003).

Como o Método da Inversdo Térmica requer um cantrigido de varios
parametros, necessitando, por conseguinte, de wmataptecnolégico de grande
sofisticacdo, resolveu-se determinar esse pararagpartir dos outros meétodos, que a

seguir séo descritos.

a.1l.1. Método da temperatura média de placa

Para determinar-se o Coeficiente Global de Perdas)(através desse método
torna-se necessario o conhecimento da poténcidramisferida ao fluido de trabalho
(P,), da radiacdo solar global (I), dos parametroscoptdo coletor, absortividade da
placa €,) e transmissividade do grarrafa peged, da temperatura média da placa
absorvedora (k) e da temperatura ambiente o(TA equagédo (1) permite a
determinacao da grandeza pretendida

— (Tpet ap =1 )|
U loss — (Tpm _Ta)

onde:
T, =transmissividadda garrafa pet.

o, = absortividadela placa.
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Nn: =rendimento térmico, em %.
Tpm = temperatura média da placa absorvedora, em K.
T,=temperatura ambiente, em K.

| = radiagao solar global, em kWim

al.2. Método da perda térmica

Este método consiste na determinacdo do Coefici@lubal de Perda Térmica
através do conhecimento dos parametros poténciarvads pelo coletor Raps),
poténcia transferida ao fluido de traballi®)( temperatura média de placiy() e
temperatura ambientél' {), da area do coletor (A), da vazdo massica (m)calor
especifico do fluido ¢} e da diferenca de temperatura do fluido obtidaistema4T),

conforme as equacgoes (3.2) a (3.5).

Py = 7,0, 1A (3.2)
P, = m.'cp AT (3.3)
Pp =Pus — R, (3.4)
Uss = ﬁ (3.5)

a.1.3. Método das trocas térmicas
Este método se caracteriza pela determinacdd,ddocomo funcédo de todas as
trocas térmicas que ocorrem no interior e parateriex do sistema. Essas trocas sob a
forma de conveccédo, conducdo e radiacdo, ocorresnunalades de aguecimento,
conforme a equacdo 3.NCROPERA, 2003).

U

loss — Utopo (3.6)
a.1.3.1. Perdas pela cobertura

As perdas pela parte de cima do coletor solar ceemgiem modos de transmissao
de calor, do tipo conveccéo e radiacdo, entre@@basorvedora e o ar atmosférico que

envolve o sistema.
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Para calcular as perdas pelo topo utilizando eséedo adotam-se as

seguintes condigoes:

1. As temperaturas da placa absorvedora e da gamafsdp uniformes em toda
sua extensao e espessura;

2. Ndao ha acumulacdo de energia na placa absorvedama garrafa pet,
considerando-se, portanto, regime permanente;

3. Os fluxos de calor envolvidos sao unidimensiondiayendo, portanto,
propagacao perpendicular as superficies considerada

4. A temperatura do tubo é uniforme em toda sua sigperf

A Figura 31 mostra as trocas térmicas que oconemmterior do sistema e do

mesmo para 0 meio que o0 envolve e o circuito t@macoletor em estudo.

Tambiente

Tpet interna superior
Tpet externa superior

Tar interno superior
Ttubo

Taleta superior

Taleta inferior

Tpet interna inferior

Tar interno inferior

Tpet externa inferior
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Tamb.
R~ (pet.,- ar pet .- ar
CCIH‘{IEI ext. ) c:m'{la ext )
Ry (Pet)
.
pEtlnt.cima

R tubo - pet
CCIII'{Iﬂ "Pext)

p (tubo - pet; )

{tubo - pet
int.) hal 0

halxo
Tpet,
Plint.paixo

Ry pet)
T
pEtEXt'hﬂiKD

Rc {pet - ar)

= ar
baixo Xt )

Rr {pet
baixo €Xt-

Tamb.

Figura 31. Circuito térmico no coletor solar enudst

O coeficiente de perda pela cobertura (topo) € gatbbequacéo (3.7).
U -1

topo 2Req

Do circuito térmico da figura 29, tem-se que:

Z&q = &q(t‘rﬂi) + F%q( pet; ~ pete) * I:%q(mte—arm) (3.8)

Logo,

(3.7)
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U

— 1
+ +
topo (&O(t—peﬁ) I%"(loeﬁ-pefe) I%O(Defe-amb) (3.9)

Onde:

— 1
F%q(t—peti) - ~ 1 4 1

(t-peti)  (t-peti) (3.10)

Req( pet; - pete) Rk( pet; - pete) (3.11)

Req = L
( pete—amb) 1 + 1

Re( pete—amb)  Rr( pete—amb) (3.12)

Sendo que:

Rc(t — petn) = Resisténcia convectiva entre o tubo absorvedar seperficie
interna da garrafa de pet, em?(KIW).

R:/(t — pety) = Resisténcia radiativa entre o tubo absorvedoa superficie
interna da garrafa de pet, enf(KIW).

Rk(pet - pet) = Resisténcia condutiva entre as superficies iaterexterna da
garrafa de pet, em @K/W).

Rc(pet. - amb) = Resisténcia convectiva entre a superficie extdengarrafa de
pete o ar ambiente, em {i/W).

R:(pete - amb)= Resisténcia radiativa entre a superficie extdengarrafa de pet

e o ar ambiente, em frK/W).

Substituindo-se as equacdes (3.10), (3.11) e (2&R)3.9), tem-se a equacdo
(3.13) dada por:
U = .
Re(t—pet) " (t-pet) Kpet  "e(petra) " (peg-a) (3.13)

Onde:
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he(t -pet) = coeficiente de transmissado de calor por conweagire o tubo
absorvedor e a superficie interna da garrafa deepew/nf.K.

h.(t - pet) = coeficiente de transmissado de calor por radiag@ive o tubo
absorvedor e a superficie interna garrafa de patvémf.K.

€peti = €Spessura da garrafa de pet, em mm.

K peii = condutividade térmica da garrafa de pet W/m.K.

he(pete - a)= coeficiente de transmisséo de calor por conveegée a superficie
externa da garrafa de pet e ao ar ambiente, enf.W/m

h:(pete - a)= coeficiente de transmissao de calor por radiagh® a superficie

externa da garrafa de pet e o ar ambiente, en?\&/m

O coeficiente de transmissao de calor por conveegée a placa absorvedora e a
superficie interna obedece ao mecanismo da convelog® em espaco fechado.
Determinar o coeficiente de transferéncia de caksociado a conveccédo livre em
espacos fechados é matéria de numerosas pesqls@asgios desenvolvidos por
Buchberg para a conveccéao livre em espacos fechadpscificamente dispositivos
relacionados a energia solar, mais precisamentetoces solares, mostram que tal

coeficiente convectivo pode ser calculado pela g&guabaixo.

h :Nud'k7alr

c(t- pet;)

Onde:

(3.14)

kar = condutividade térmica do ar, em W/m.K.

0 = espessura da camada de fluido, em mm.

N us - C.( Ra)n (g—) M _ homero de Nusselt,

H = comprimento da camada de fluido, em mm.

A constantec e 0s expoentes e m, tém valores empiricos recomendados para a
conveccao livre, dentro do dominio do numero dendRtapara o ar na temperatura
média do sistema. Esse numero faz parte do naneeRagleigh, conforme a equacao
(3.15).

R, = g.8(T,~Tpet;).0° R

p2 (3.15)

Onde:
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g = constante da aceleracdo da gravidade, ef m/s
B = coeficiente de dilatagéo térmica, *K
v = viscosidade cinematica, enf/m

Pr = nUmero de Prandtl.

O coeficiente de transmissdo de calor por radiagdiee a placa absorvedora e a
superficie interna da garrafa de pet é calculaddocme modelo apresentado por
Duffie & Beckman, 1991.

_ 0’.[L,.(Tt4—Tpe§4)
— (h-Tpet) (3.16)

h(t—peﬁ)

onde:

o = constante de Stefan-Boltzman, em WK#
€, = emissividade da garrafa de pet.

T = temperatura média dos tubos, em K.

Tpet; = temperatura média da superficie interna da fgade pet, em K.

O coeficiente de transferéncia de calor, por cot@ecentre a superficie externa
da garrafa de pet e o ar ambiente, pode segundfieRBeckman (1991), ser

determinado por:

h = 28+3u, 01

c(pet.—a

Esta equacao é valida para velocidades de ventpreemdidas entre 0 e 7 m/s.
No local onde foram feitos os testes a velocidaddiansituava-se entre 2,0 e 3,0 m/s.

O coeficiente de troca térmica radiativa entre@edicie externa da cobertura e o
ambiente, conform®uffie&Beckman,1991, pode ser determinado através da equacao
(3.18).

T 4_Tam4
wn = 5720% e T2

pet (TPeL—Ty) (3.18)
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Onde:

Tpet = temperatura externa da garrafa de pet, em K.

T, = temperatura ambiente, em K.

e . =09

pet

a.2. Determinacéo do rendimento térmico

PU

,7t = A .l

P, = mc, AT

P, = poténcia total util transferida ao fluido de @#im, em kW.
| = radiac&o solar global, em kW/m
A = area do coletor (area expostadiacéo solar), emm

M = vazdo massica, em kg/s.
Cp, = calor especifico da agua, em KJ/kg °C.

69

(3.19)

(3.20)

AT = gradiente de temperatura entre entrada e saiflaido, em °C.
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Resultados e Discussoes

Serdo avaliados a seguir os resultados obtidos cosistema de aquecimento
alternativo em suas vérias configuracdes. Serabéamanalisados os dados de perda térmica
obtidos nos coletores e nos reservatorios térmpcopostos. Os dados médios diarios dos
ensaios para cada tipo de configuracdo usada aprésentados a seguir e os dados médios

horarios para cada configuracdo ensaiada serésempaeos no Anexo 1.

4.1 Sistema de aquecimento alternativo — CONFIGURASO | —
COLETOR ALETADO + RTA1

A Tabela 3 mostra os dados médios medidos nosstestdizados para trés dias de

ensaio durante o levantamento de desempenho dtorca@esistema de aquecimento em

estudo.
Tabela 3. Dados médios dos dias de testes readizadonfiguracao |.
TENTRADA TSAIDA AT I nt Tmistura

DIA (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%) (°C)
DIA 1 31,6 40,5 8,9 0,70 0,37 37,5
DIA 2 31,1 39,5 8,5 0,70 0,35 37,0
DIA 3 31,0 40,1 8,8 0,70 0,37 37,5
MEDIA 31,2 40,0 8,7 0,70 0,36 37,3

Os gradientes de temperatura gerados nos trésieliansaio apresentaram variagao
pouco significativa, demonstrando que as condigdé&imétricas nos dias ensaiados foram
praticamente idénticas. A eficiéncia térmica estbeen abaixo da relativa aos coletores
convencionais, como ja era de se esperar em fudg&wexisténcia de isolamento térmico no
coletor. O nivel de temperatura da mistura propéciatilizacdo da agua aquecida para trés
banhos, embora a temperatura da agua as 7:00dwiega abaixo da recomendada, em torno
de 36°C.
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4.2. Sistema de aquecimento alternativo — CONFIGURBAO Il —
COLETOR SEMI-ABERTO + RTA1

Tabela 4. Dados médios dos dias de testes readizadonfiguracao II.

TENTRADA TSAIDA AT [ nt Tmistura
DIA (°C) (°C) (°C) (KW/m?*) (%) (°C)
DIA 1 30,4 38,2 7,8 0,70 0,32 35,3
DIA 2 30,8 38,7 7,9 0,70 0,33 35,3
DIA 3 29,3 36,9 7,6 0,70 0,32 35,2
MEDIA 30,2 37,9 7,8 0,70 0,32 35,3

A eficiéncia térmica esteve também bem abaixo daidambcom coletores
convencionais, como ja era de se esperar em futgdmwexisténcia de isolamento térmico no
coletor. O nivel de temperatura da mistura propecigilizacdo da agua aquecida para dois
banhos, as 12:00 e as 18:00 horas, uma vez gtemai ndo tem autonomia para manter a

agua aquecida na temperatura ideal de banho dwanui¢e.

4.3. Sistema de aquecimento alternativo — CONFIGURBAO I
— COLETOR COM LATAS FECHADAS + RTA1

Tabela 5. Dados médios dos dias de testes reatizadonfiguracao lIl.

TENTRADA TSAIDA AT [ nt Tmistura
DIA (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%) (°C)
DIA 1 30,2 35,9 6,0 0,71 0,24 33,5
DIA 2 30,7 36,7 6,0 0,69 0,25 33,3
DIA 3 30,1 36,3 6,2 0,71 0,25 33,8
MEDIA 30,3 36,3 6,1 0,70 0,25 33,5

Essa configuracao apresenta uma eficiéncia bemmogmoas outras duas ensaiadas,
muito abaixo da relativa aos coletores convenc#onai nivel de temperatura da mistura
esteve abaixo da temperatura ideal para banho anawofinal do dia propicie um banho

relativamente confortavel.
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4.4. Sistema de aquecimento alternativo — CONFIGURBAO IV
— COLETOR ALETADO +COLETOR COM LATAS VAZADAS
+ RTAZ2

Tabela 6. Dados médios dos dias de testes readizadonfiguracao IV.

TENTRADA TSAIDA AT [ nt Tmistura
DIA (°C) (°C) (°C) (KW/m?*) (%) (°C)
DIA 1 34,1 43,5 9,4 0,70 0,15 43,5
DIA 2 34,3 43,8 9,5 0,7 0,15 44,0
DIA 3 36,3 45,5 9,2 0,70 0,15 43,0
MEDIA 34,9 44,3 9,4 0,70 0,15 43,5

As temperaturas de saida dos coletores estiveranpreeacima da temperatura ideal
de banho. A eficiéncia térmica foi mais baixa pééwo da area dessa configuracédo
corresponder ao dobro das outras configuracoessepsslas anteriormente. O nivel de
temperatura da mistura esteve bem acima do obtmo as configuracbes anteriores

apresentadas e propicia a utilizacdo da 4gua atpupara trés banhos diarios.

4.5. Sistema de aquecimento alternativo — CONFIGURBAO V
COLETOR COM LATAS VAZADAS + COLETOR ALETADO
+ RTAZ2

Tabela 7. Dados médios dos dias de testes readizadonfiguracdo V.

TENTRADA TSAIDA AT [ nt Tmistura
DIA (°C) (°C) (°C) (KW/m?*) (%) (°C)
DIA 1 33,7 45,3 11,6 0,70 0,18 44,5
DIA 2 33,7 45,3 11,6 0,70 0,19 44,6
DIA 3 32,2 43,5 11,3 0,69 0,18 44,1
MEDIA 33,2 44,7 11,5 0,70 0,18 44,4

As temperaturas de saida dos coletores estiveranpreeacima da temperatura ideal
de banho. A eficiéncia térmica esteve um pouco adla configuracdo anterior de mesma
area. O nivel de temperatura da mistura foi mai@ @ obtido pela configuracédo anterior e

propicia a utilizacdo da 4gua aquecida para tresdsadiarios.
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4.6. Sistema de aquecimento alternativo — CONFIGURBAO VI
COLETOR ALETADO DUPLO + RTA2

Tabela 8. Dados médios dos dias de testes readizadonfiguracéo VI.

TENTRADA TSAIDA AT [ nt Tmistura
DIA (°C) (°C) (°C) (KW/m?*) (%) (°C)
DIA 1 35,2 47,9 12,7 0,70 0,20 46,2
DIA 2 35,0 47,7 12,7 0,70 0,20 46,0
DIA 3 35,2 48,2 13,0 0,70 0,21 46,4
MEDIA 33,1 47,9 12,8 0,70 0,20 46,2

As temperaturas de saida dos coletores estiveranpreeacima da temperatura ideal
de banho. Isso se explica pela menor perda téraieateristica dessa configuracdo, uma vez
que foi utilizada a luva de pet para minimizar eitef sumidouro de calor. A eficiéncia
térmica esteve bem abaixo da relativa aos coletooasencionais, demonstrando que o
coletor apresenta uma elevada perda térmica emAdud@ inexisténcia de isolamento
térmico, caixa de armazenamento e vidro de colzertdrnivel de temperatura da mistura

propicia a utilizacdo da adgua aquecida para tresdsadiarios.

4.7. Sistema de aquecimento alternativo — CONFIGURBAO VII
COLETOR ALETADO DUPLO + RTAl

Tabela 9. Dados médios dos dias de testes reatizadionfiguracéo VII.

TENTRADA TSAIDA AT [ nt Tmistura
DIA (°C) (°C) (°C) (KW/m?*) (%) (°C)
DIA 1 35,7 47,1 14,7 0,70 0,31 43,5
DIA 2 32,1 47,3 15,2 0,70 0,32 44,0
DIA 3 32,2 46,6 14,3 0,70 0,30 43,0
MEDIA 33,3 47,0 14,7 0,70 0,31 43,5

As temperaturas de saida dos coletores estiveranpreeacima da temperatura ideal
de banho. O nivel de temperatura da mistura p@piaitilizacdo da agua aquecida para trés
banhos diarios.

Os resultados de todos os ensaios realizados daarna viabilidade de utilizacao
dos sistemas de aquecimento propostos com colejoeestilizam unidades de aguecimento

constituidas por garrafas pet, canos de PVC ediatasrvejas e refrigerantes.
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Dentre os sistemas ensaiados com apenas um caoletpre apresentou melhor
desempenho foi o aletado. O coletor com latas tlh@& o gerou um menor gradiente de
temperatura e em consequéncia uma menor tempem@dduggua contida no reservatorio
alternativo.

No que diz respeito ao sistema com coletores e ad@onfiguragdo que apresentou
uma maior temperatura da agua do reservatério foorestituida pelo coletor com latas
vazadas + coletor aletado + RTA2.

O coletor aletado duplo foi construido a partircdastatacdo do melhor desempenho
das aletatas em relac&o as latas vazadas ou feclizsda coletor foi 0 que gerou uma maior
temperatura da mistura e uma maior velocidade decagento dessa massa liquida.

Os valores de eficiéncia térmica foram inferiores apresentados pelos coletores
alternativos que utilizam isolamento térmico, emmaode 40% $OUZA, 2002).

A temperatura ambiente media no local dos testes #m torno de 31°C e a radiacao
solar global média no periodo de realizacdo dasgesteve em torno de 700W/mz2, dentro da
faixa média para o Nordeste brasileiro, entre 500@&W/m2,

Para ter-se uma analise comparativa entre os dianshio, faz-se a Tabela 10 que
mostra os valores médios obtidos para os trésdiiaestes, para as varias configuracdes.
Serdo também apresentados graficos que mostrammpoc@mento assumido por tais
parametros.

Tabela 10. Valores médios obtidos para os trésd#iamsnsaio para cada configuracao

estudada.

AT i nt Tmistura

CONFIGURAGAO (°C) (KW/m?) (%) (°C)

ALE + RTA1 8,7 0,70 0,36 37,3

VAZADO + RTA1 7,8 0,70 0,32 35,3

FECHADO + RTA1 6,1 0,70 0,25 33,5

ALE + VAZADO + RTA2 9,4 0,70 0,15 43,5

VAZADO + ALE + RTA2 11,5 0,70 0,18 44,4

ALE DUPLO + RTA2 12,8 0,70 0,20 46,2

ALE DUPLO + RTA1 14,7 0,70 0,31 43,5

Como foi pretendido percebe-se que os dias escdltpdra a realizacdo dos ensaios

apresentaram condi¢cfes solarimétricas idénticassepa, tempo ensolarado, com baixa
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nebulosidade, permitindo a comparagdo entre ossdadedidos para diferentes dias de
ensaio.

A configuracdo que permitiu a obtencdo de um maivel de temperatura na agua

contida no tambor folALE DUPLO + RTA2, porém com excec¢ao das

configuragcées VAZADO + RTA1 e FECHADO + RTA1, todas as outras

propiciaram uma temperatura daassa liquida contida no reservatorio térmico acilaa
temperatura ideal deanho.

As configuracdes que sdo mais indicadas para @Hoposto sdo as que utilizam dois
coletores em série ou coletor aletado duplo. Ai&fia térmica dos coletores esta bem
abaixo dos valores relativos aos coletores conweas e a maioria dos coletores
alternativos, porém como ja foi ressaltado, tad fatera esperado, em funcéo da inexisténcia
de isolamento térmico, vidro de cobertura e caiea almazenamento, elementos que
minimizam as perdas térmicas de um coletor solar.qde diz respeito ao gradiente de
temperatura gerado no coletor a configura&é& DUPLO + RT1 foi a que apresentou o

maior valor.

Os graficos das Figuras 32, 33 e 34 mostram o cdampento comparativo dos
parametros medidos quando da realizac&o dos fEstesodas as configuragdes.

16
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Ha
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8,7

7.8

AT(T)
[e¢]

6,1

ALE +RT1 VAZADO +RT1 FECHADO + ALE +VAZADO VAZADO + ALE ALEDUPLO + ALE DUPLO +
RT1 +RT2 + RT2 RT2 RT1

Tipo de Configuragdo

Figura 32. Comportamento dos valores de gradieateeghperatura no coletor para

todas as configuracdes ensaiadas.
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ALE +RT1 VAZADO +RRT1 FECHADO + ALE +VAZADO VAZADO +ALE ALEDUPLO+ ALE DUPLO +
RT1 +RT2 +RT2 RT2 RT1

Tipo de Configuragdo

Figura 33. Comportamento dos valores de rendim&ntoico no coletor para todas as
configuracfes ensaiadas.
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ALE + RT1 VAZADO + RT1 FECHADO +  ALE + VAZADO VAZADO +ALE  ALEDUPLO+  ALE DUPLO +
RT1 +RT2 +RT2 RT2 RT1

Tipo de Configuragdo

Figura 34. Comportamento dos valores de temperdtuéggua no reservatorio térmico
para todas as configuracdes ensaiadas.

Para avaliar a velocidade de aquecimento da agoidaono reservatorio térmico,
mediu-se sua temperatura no fundo, a %, %, % ena ge cima do reservatorio térmico,
apos as oito horas de funcionamento, cujos valmesntram-se mostrados para um dia na
Tabela 11.
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Tabela 11. Niveis de temperatura em varios pordagskrvatorio térmico para varios
dias de ensaio

Thaixo T1/4 Tmeio T3/4 Tcima Tmistura
CONFIGURAGAO (°C) (°0C) (°C) (°C) (°C) (°C)

ALE + RTA1 342 351 36,6 37,5 38,6 37,5
VAZADO + RTA1 33 34 34,8 357 36 35,3
FECHADO + RTA1 32,1 33,8 34,2 34,9 35 33,8
ALE + VAZ + RTA2 40,3 42,8 43,6 44,6 44,7 43,6
VAZ + ALE + RTA2 41,7 42 44,5 45,7 461 44,4
ALEDUP + RTA1 38,55 43,8 459 46,3 46,5 44,0
ALEDUP + RTA2 43,2 451 46,2 47,3 47,9 46,2

Os dados apontam para uma maior velocidade de iatprdo da massa liquida para
as configuracoeVAZ + ALE + RTA2 e ALE DUP + RTA2, principalmente para a

segunda configuracao citada, pelo fato do gradigmteico entre as partes inferior e superior
do reservatorio ser de pequena magnitude, demaodstrama maior uniformidade na
temperatura da agua aquecida, destinada ao banho.

Os valores de temperatura medidos mostram que aanths agua no reservatorio
térmico apresenta niveis de temperatura acima eal jpara banho, demonstrando que o
sistema foi capaz de aquecer toda a agua reseovat@rapenas um dia de funcionamento.
Isso é uma importante caracteristica para um sistear de aquecimento de agua.

O grafico da Figura 35 mostra o comportamento coatipa das temperaturas da
agua no reservatorio térmico quando da realizaQadestes para todas as configuracdes.
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BT1/4 (T)
OTmeio (T)
10T3/4 (T)
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a
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Temperatura da &gua no reservatorio térmico ()

o+ _— _— - _— L L
ALE+RT1  VAZADO+  FECHADO+ ALE+VAZ+ VAZ+ALE+ ALEDUP+  ALEDUP +
RT1 RT1 RT2 RT2 RT1 RT2

Tipo de Configuragao

Figura 35. Comportamento da temperatura da agueaeios pontos do reservatorio
térmico.
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Para avaliar o sistema na condi¢ao real de fungiento procedeu-se a simulagao dos
banhos através da retirada de um certo volume dea ég reservatorio, nos seguintes
horarios: 07:00h, 12:00h e 18:00h. Através de ugmst® colocado a % do reservatoério, a
partir da base, retirava-se 50 litros de agua gupata o RTAl e 40 para o RTA2 e em
seguida recolocava-se a mesma quantidade de agaaergatorio.

Os valores correspondentes aos niveis de tempergiara as configuragbes que
produziram um maior gradiente de temperatura e temg@eratura da mistura mais elevada,
VAZADO + ALETADO + RTA2, ALETADO DUPLO + RTAL1 E ALE TADO DUPLO +

RTA2, antes e ap0s cada retirada de agua encontrarostedos nas Tabelas 12 e 13.

Tabela 12. Dados da simulacéo dos banhosZADO + ALETADO + RTA2

Tagua Tagua apos
retirada recolocacéao
Dia (°C) (°C) Hora

24/0UT 42,7 38,6 18:00
25/ OUT 36 34 07:00
25/ OUT 44,5 38 12:00
25/ OUT 38,6 36,7 18:00
26/ OUT 34,2 31 07:00
26/ OUT 41,9 35 12:00
26/ OUT 39,3 37,5 18:00
26/ OUT 35 33,3 07:00

Tabela 13. Dados da simulagéo dos bands=TADO DUPLO + RTA1

Tagua Tagua apos
retirada recolocacéao
Dia (°C) (°C) Hora

07/DEZ 43,7 40,2 18:00
08/DEZ 36,2 34 07:00
08/DEZ 46,4 40,2 12:00
08/DEZ 42,7 37,5 18:00
09/DEZ 34,5 32,5 07:00
09/DEZ 48,3 40,0 12:00
09/DEZ 42,3 37,2 18:00
10/ OUT 33,8 32 07:00
10/DEZ 44,6 39 12:00
10/DEZ 40 36,1 18:00

11/ OUT 32,3 31 07:00
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Os dados apresentados demonstram que o sistenaalt@nomia para pelo menos trés
dias de uso, proporcionando a obtencdo de niveisrdperatura geralmente superiores aos
niveis ideais para banho. Os niveis de radiacda {@és dias de ensaios foram em torno
700W/m2,

Para avaliar a perda térmica do coletor solarrateso do sistema de aquecimento
solar de agua mediram-se 0s niveis de temperatumametros inerentes a esse processo,

gue se encontram mostrados em seus valores médkigura 36.

Tambiente

Tpet interna superior
Tpet externa superior

Tar interno superior
Ttubo

Taleta superior

Taleta inferior

T

Tpet interna inferior
ar interno inferior

Tpet externa inferior

Figura 36. Parametros de perda térmica do coletcgstudo.

Através dos valores medidos e de outros parametnoentrados na literatura,
calculou-se o coeficiente global de perda térmicavas de dois procedimentos: o primeiro
através do método das trocas térmicas que caladastos coeficientes convectivos,
radiativos e condutivos inerentes aos processtr®ca térmica entre tubo, pet e ambiente e 0
segundo através do método do calor perdido, que déev conta a temperatura média dos
tubos absorvedores do coletor proposto.

O coeficiente global de perda térmica pelo top@el@ixo calculado pelo primeiro
método, cujo procedimento encontra-se descrito apitdo anterior, correspondeu a

12,84W/m2.°C, conforme procedimento abaixo:
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U = 1
topo 1 L Spet
Re(t-pep) " (t-pef) kpet i peeﬂ)*ﬂ(peeﬂ)

U, 0 = . =12,84 Wim* K

topo 1 . 1
P ?,96+55,82+D,24 +1I],3+ﬁ,?

Para o célculo através do segundo método utikeow seguinte procedimento:
determinou-se a poténcia absorvida pelo coletpgténcia transmitida pelo coletor ao fluido
de trabalho e através desses dois parametrosaaisela poténcia perdida pelo coletor, e em

seguida o coeficiente global de perda térmicafgugual a 15,2 W/mz2. K)

Pabs = Z-pet 'atubo LA
P, = 085.09.750.2 =1.1475VN
P, =mc, AT
-3
P = 103@ 107 418015=326,6W
8 360(
P Pbs - P
P, =1.1475-326,6 =8209W
_ P
U loss = A(Ty,-Ta)
U =__8209 15,2\/\// m2.K

loss — 2.(333-306)
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Os valores calculados pelos dois métodos apontamypa coeficiente global de perda
bem superior aos caracteristicos de coletores ogiv@is, situados no intervalo médio entre
6,0 e 12,0 W/m2.°"QDUFFIE&BECKMAN,1991) porém deve-se levar em conta que o
coletor em estudo ndo apresenta isolamento térntobertura de vidro e caixa de
armazenamento. Mesmo com esse coeficiente o sid@nvéavel para o fim proposto, e
ressalte-se seu baixo custo.

No que diz respeito a temperatura da superficierextdos tubos absorvedores de
PVC seu valor médiob8,2°C esteve um pouco abaixo da temperatura para imaio
degradacédo térmica, em torno de 60°C, o que deraomse € viavel a utilizacdo de tubos de
PVC como elementos absorvedores em coletores solare

Os materiais necessarios a construcdo do coletastéimdo foram: garrafas pet, latas
de cervejas e refrigerantes, tubos de PVC de %lh¢s e tés de PVC de %2” e cola PVC. O
custo de fabricagdo do coletor de maior area fieoutorno de R$ 56,00 e encontra-se
discriminado na Tabela 14. O coletor foi colocadoum suporte confeccionado utilizando-se

cantoneiras.

Tabela 14. Custo dos materiais utilizados paranatoacao do coletor aletado duplo.

ELEMENTO QUANTIDADE | CUSTO UNITARIO CUSTO TOTAL
(R$) (R$)
GARRAFAS 136 und. 0,05 6,80
LATAS 144 und. 0,03 4,32
TUBOS 24 m 1,30 31,20
TES 14 und. 0,45 6,30
JOELHOS 02 0,40 0,80
COLA 01 und. 6,50 6,50
55,92

4.8 Reservatorio térmico alternativo (RTA2)

Os resultados do teste para avaliar a eficiénaimi¢d do reservatério térmico

alternativo encontram-se apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15. Resultados do teste realizado com ovadéeo térmico alternativo proposto.

Treserv. Treserv. Treserv.
TEMPO Téagua Tambiente cima meio baixo
(HORA) () () () (T) (T)
16:00 45,3 27,0 28,0 28,3 28,5
17:00 45,3 27,0 27,5 28 28,2
18:00 45,0 26,0 27,0 27,5 28
19:00 44.8 26,0 26,5 27,0 27,5
20:00 442 25,5 251 25,6 26,2
21:00 43,8 25,0 251 254 25,8
22:00 435 25,0 251 25,6 25,6
23:00 43,2 25,0 25,2 25,5 25,6
00:00 42,9 25,0 25,1 25,2 25,6
01:00 42,6 24,5 24,5 24,9 25,1
02:00 42,5 24,9 24,9 25,5 25,6
03:00 42,2 24,9 24,9 25,3 25,5
04:00 41,8 25,0 25,0 25,4 25,5
05:00 41,6 25,3 25,3 25,7 25,6
06:00 40,9 27,7 28,0 30,4 28,7
07:00 40,6 28,4 28,8 29,6 28,4
08:00 40,3 31,9 33,0 33,2 32,0
09:00 40,1 31,8 36,0 36,8 32,3
10:00 40,1 31,9 38,0 36,0 33,6
11:00 40,1 31,9 38,5 35,5 33,7
12:00 40,1 32,0 38 35,5 34,0
13:00 40,1 32,0 38,0 36,0 34,5
14:00 40,4 324 38,2 36,0 35,0
15:00 40,8 31,4 37,0 35,0 34,0
16:00 40,7 30,0 35,0 33,0 32,0

Os dados mostrados demonstram a boa eficiénciactrdo reservatorio térmico
alternativo proposto. Houve uma queda de temperatiurante as 24 horas, correspondente a
4,7°C Essa queda de temperatura estda um dentroéda rapontada pela literatura para
reservatorios térmicos convencionais, de cobrenoy, ique apresentam valores em torno de
5°C para o nivel de temperatura testado. Resslt@rgla, o prego do reservatorio alternativo

proposto, muito menor que os reservatorios conveads.
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Percebe-se que a temperatura da superficie exderreservatério esteve bem préxima
da temperatura ambiente durante toda a noite irefteuma baixa perda térmica pela lateral
do reservatorio. A temperatura do reservatoriols@ngou valores bem acima da temperatura
ambiente para o periodo em que a o reservatorigopas ser aquecido pela radiacdo solar
global absorvida pelo mesmo, uma vez que foi poteoim tinta preto fosco. Portanto, a
perda mais significativa ocorreu pela parte infegiou tampa do reservatorio.

No que diz respeito a resisténcia mecanica dovaseio alternativo proposto nao se
verificou danos a sua estrutura, demonstrando g&rpormpeso correspondente ao volume de
agua contido no reservatério. Nao houve tambénmr@coia de vazamentos, 0 que atesta sua
boa vedacao, obtida através de resina ortoftélica.

O reservatorio térmico RTAL apresentou uma pendai¢@ maior, em torno de 6,0°C,
para 24 horas, um pouco superior ao que apontaratlira, porém isso nado inviabiliza sua
utilizagdo como armazenador da agua aquecida peisteona de aquecimento proposto. Essa
maior perda foi fungcdo do pequeno espacgo entreta paperior do tambor de fibra e a sua
tampa de cobertura. O custo de fabricacdo dosvedéens térmicos construidos ficou em

torno de R$ 200,00, conforme mostrado na Tabela 16.

Tabela 16. Custo dos materiais utilizados paranatoegdo de cada reservatorio

térmico alternativo.

ELEMENTO |QUANTIDADE | CUSTO UNITARIO | CUSTO TOTAL
(R$) (R$)
Tambor de 01 40,00 40,00
polietileno 200 |
Resina 06 Kg 10,00 60,00
ortoftalica
manta de fibra 1,0 Kg 50,00 50,00
de vidro
Madeira para 01 folha 40,00 40,00
molde ( eucatex)
catalisador 100ml 3,00 3,00
trinchas 02 unidades 3,00 6,00
199,00
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base nos resultados dos ensaios efetuados smtema de aquecimento durante
o levantamento de desempenho térmico, pode-seempaesas conclusées a seguir, como
também possiveis sugestdes para otimizacoes eagfiwdi de futuros trabalhos com coletores

alternativos.

1. O sistema alternativo proposto apresenta vigzks nos campos térmico, de materiais e
econdmico. Seu custo de fabricacéo fica bem alaixeoelacdo aos coletores convencionais

comercialmente disponiveis;

2. Os sistemas de aquecimento, em suas variagomgdes, apresentam uma 6tima relagédo
custo beneficio, podendo contribuir sensivelmerdea pa socializacdo do uso da agua

aquecida para banho através do uso da energia solar

3. O coletor aletado duplo (configuracdes VI e \AIp mais indicado para um sistema de
aquecimento alternativo utilizando unidades de @quento formadas por garrafas Pets e

tubos absorvedores de PVC;

4. Os reservatorios térmicos alternativos proposéasviaveis para ser utilizados em sistemas
de aquecimento, por apresentarem niveis de pemtié&ctémuito proximos aos reservatérios

convencionais. O reservatorio de 150 litros moss®unais eficiente que o de 200 litros, em
funcdo do maior espaco entre o nivel superior dervatorio e sua tampa, proporcionando

um maior isolamento térmico;

5. Os coletores alternativos em estudos mostraeamesistentes em relacdo as variacoes

atmosféricas;

6. Toda a agua contida no reservatorio térmico pedeaquecida acima da temperatura ideal
de banho com apenas um dia de aquecimento. Hounkguwacdes para as quais a

temperatura no fundo do tambor esteve préoxima ogpeeatura do nivel superior, 0 que

demonstra a elevada taxa de aquecimento propodaopalo sistema de aguecimento
alternativo proposto;
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7. As configuracdes que utilizam coletores em sg@rieoletores aletados de maior area sdo as
mais viaveis para o fim proposto, qual seja, aagnento de agua residencial para banho;

8. A forma de montagem da grade absorvedora, atrdoéiso de conexbes em T de PVC

concedeu simplicidade para o seu processo de neniggpdendo ser montada com rapidez;

9. A cola PVC para alta temperatura utilizada mgmdéo das conexdes em T e tubos

absorvedores mostrou-se bastante eficiente, n&@lwpralo vazamentos;

10. Apesar de apresentar perda térmica um poucerieupaos reservatorios térmicos
convencionais, 0 baixo custo e a desempenho térmda® reservatorios alternativos

conduzem-no a apresentar uma boa relacéo custtidiene

11. Os processos de fabricagdo e montagem domasigropostos sao simples e podem ser

facilmente repassados para pessoas de quaisgees sieiais e intelectuais;

12. A temperatura dos tubos absorvedores no ca#tonativo esteve abaixo do nivel critico
para inicio do processo degradativo térmico. No djaerespeito a degradagédo por UV tal
efeito € amenizado pela tinta preto fosco que mecol tubos absorvedores, que contém

pigmentos pretos absorvedores de radiacéo ultedsiol

13. O custo de fabricacdo do sistema, inferior a5R$,00 (US 250.00) representa uma
vantagem importante em relagdo aos sistemas deiagureo disponiveis comercialmente,
sendo capaz de contribuir significativamente paraatizar a utilizacdo dos sistemas solares

de aguecimento de agua,;

14. A perda térmica dos coletores propostos € beper®r a relativa aos coletores
convencionais, e até mesmo em relacdo a outrotedealternativos, porém ressalte-se que
tais coletores sdo constituidos por trés elementgsade absorvedora, as aletas ou latas e as
garrafas PETS, o que diminui significativamente2o susto de fabricacdo. Outra importante
caracteristica desse tipo de coletor é seu redysso;

15. E importante fazer-se um estudo da degradaafi@alrafas Pets quando submetidas a

radiacdo ultravioleta para um tempo significativ® ekposicdo. Esse estudo deve ser feito
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utilizando a microscopia eletrénica de varredureapama andlise acurada da degradacédo

microestrutural;

16. Em funcdo do desempenho apresentado pelosaste aquecimento estudados, pode-se
afirmar que podem ser ja utilizados para fim deeagmento de agua para banho em
comunidades de baixa renda. O aletado duplo senai®indicado para tal fim;

17. Para aumentar a autonomia do sistema e gasadigponibilidade de agua quente para
um namero maior de dias, pode-se construir um @oledm maior area em relagdo aos
coletores estudados, e isso ndo representa unciatoésignificativo no seu custo uma vez

gue os materiais utilizados sao de baixo preco;

18. E imprescindivel que se instale o sistema enbanmeiro, com boia de alimentacio do
reservatorio térmico e ligacdo do coletor ao paldanho, com dupla tubulacdo de agua fria
e quente, para estudar o sistema de forma maisdmuFaz-se necessario também a
introducdo de alguns acessorios (registros, baalsulas de retencédo) para uma melhor

operacionalidade do sistema.
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ANEXO 1
1. CONFIGURACAO | — COLETOR ALETADO + RTA1

As Tabelas a seguir mostram os dados medidos rsissteealizados para o
levantamento de desempenho do coletor e sisteraqueEimento em estudo.

Tabela 17. Dados do primeiro dia de teste — Cordigao |.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT I nt

(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 30,0 38,5 8,5 0,65 0,38
9:00-10:00 30,5 40,1 9,6 0,72 0,39
10:00-11:00 31,2 41,1 9,9 0,74 0,39
11:00-12:00 31,5 41,6 10,1 0,74 0,40
12:00-13:00 32,1 41,8 9,7 0,75 0,38
13:00-14:00 32,6 41,2 8,6 0,72 0,35
14:00-15:00 32,3 41,0 8,7 0,65 0,39
15:00-16:00 32,6 39,0 6,4 0,63 0,30

MEDIA 31,6 40,5 8,9 0,70 0,37

T mistura = 38,0°C

Tabela 18. Dados do segundo dia de teste - Coafigorl.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT I nt

(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 29,0 37,3 8,3 0,72 0,33
9:00-10:00 29,3 38,8 9,5 0,73 0,38
10:00-11:00 29,5 39,0 9,5 0,74 0,37
11:00-12:00 30,3 39,5 9,2 0,71 0,38
12:00-13:00 31,7 40,5 8,8 0,70 0,37
13:00-14:00 32,7 40,9 8,3 0,71 0,34
14:00-15:00 32,7 41,0 8,3 0,67 0,36
15:00-16:00 34,0 40,0 6,0 0,58 0,30

MEDIA 31,1 39,5 8,5 0,70 0,35

T mistura = 37,0°C
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Tabela 19. Dados do terceiro dia de teste - Cordgio |.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT 1 nt

(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 28,9 37,5 8,6 0,65 0,39
9:00-10:00 29,3 39,0 9,7 0,72 0,39
10:00-11:00 30,4 40,0 9,6 0,75 0,37
11:00-12:00 30,5 40,5 10,0 0,75 0,39
12:00-13:00 31,0 40,5 9,5 0,75 0,37
13:00-14:00 31,3 40,5 9,2 0,75 0,36
14:00-15:00 32,0 40,0 8,0 0,65 0,36
15:00-16:00 33,0 39,0 6,0 0,55 0,32

MEDIA 31,0 40,1 8,8 0,70 0,37

T mistura = 37,5°C

2. CONFIGURACAO Il — COLETOR SEMI-ABERTO + RTA1
Tabela 20. Dados do primeiro dia de teste — Cordigfp 1.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT I nt

(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 28,5 36,0 7,5 0,65 0,34
9:00-10:00 29,0 37,0 8,0 0,70 0,33
10:00-11:00 29,5 38,0 8,5 0,70 0,35
11:00-12:00 30,0 38,5 8,5 0,75 0,33
12:00-13:00 30,2 38,6 8,4 0,74 0,33
13:00-14:00 31,0 39,0 8,0 0,72 0,32
14:00-15:00 32,0 39,4 7,4 0,72 0,30
15:00-16:00 33,0 39,0 6,0 0,60 0,29

MEDIA 30,4 38,2 7,8 0,70 0,32

T mistura = 35,3 °C
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Tabela 21. Dados do segundo dia de teste — Coafjgarll.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT 1 nt

(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 29,5 37,0 7,5 0,65 0,33
9:00-10:00 30,1 38,0 7,9 0,72 0,32
10:00-11:00 30,3 38,6 8,4 0,75 0,32
11:00-12:00 30,7 39,2 8,5 0,75 0,33
12:00-13:00 31,0 39,2 8,2 0,75 0,32
13:00-14:00 31,2 40,5 9,3 0,75 0,36
14:00-15:00 31,6 39,9 8,3 0,65 0,37
15:00-16:00 31,8 37,3 5,5 0,55 0,29

MEDIA 30,8 38,7 7,9 0,70 0,33

T mistura = 35,2 °C

Tabela 22. Dados do terceiro dia de teste — Coraggio 1.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT I nt

(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 28,0 34,5 6,5 0,65 0,29
9:00-10:00 28,3 35,5 7,2 0,72 0,29
10:00-11:00 28,5 36,0 7,5 0,72 0,30
11:00-12:00 29,0 37,0 8,0 0,72 0,32
12:00-13:00 29,5 38,0 8,5 0,72 0,34
13:00-14:00 30,0 38,5 8,5 0,71 0,35
14:00-15:00 30,5 38,6 8,1 0,71 0,33
15:00-16:00 30,5 37,0 6,5 0,62 0,31

MEDIA 29,3 36,9 7,6 0,70 0,32

T mistura = 35,3 °C
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3. CONFIGURACAO Il — COLETOR COM LATAS

FECHADAS + RTAl
Tabela 23. Dados do primeiro dia de teste — Cordigao 111

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT I nt
(HORA) (°C) (°C) (°C) (KWim?) (%)
8:00 - 9:00 28,0 34,0 6,0 0,72 0,24
9:00-10:00 29,0 35,0 6,0 0,74 0,24
10:00-11:00 29,7 36,0 6,3 0,75 0,24
11:00-12:00 30,3 37,0 6,7 0,75 0,26
12:00-13:00 31,0 37,5 6,5 0,73 0,26
13:00-14:00 31,3 37,5 6,2 0,71 0,25
14:00-15:00 31,0 37,0 6,0 0,69 0,25
15:00-16:00 31,0 35,0 4,0 0,58 0,20
MEDIA 30,2 35,9 6,0 0,71 0,24

T mistura = 33,5 °C

Tabela 24. Dados do segundo dia de teste — Coaggarlll.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT 1 nt

(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 29,4 35,5 6,1 0,66 0,27
9:00-10:00 30,1 36,8 6,7 0,70 0,28
10:00-11:00 30,2 37,1 6,9 0,74 0,27
11:00-12:00 30,4 37,3 6,9 0,74 0,27
12:00-13:00 30,7 37,4 6,7 0,74 0,26
13:00-14:00 31,2 37,0 5,8 0,74 0,23
14:00-15:00 31,5 36,4 4,9 0,65 0,22
15:00-16:00 32,0 36,4 4,4 0,55 0,23

MEDIA 30,7 36,7 6,0 0,69 0,25

T mistura = 33,5 °C
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Tabela 25. Dados do terceiro dia de teste — Coraggio |Il.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT 1 nt

(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 28,1 34,5 6,4 0,65 0,28
9:00-10:00 28,7 35,5 6,8 0,70 0,28
10:00-11:00 29,2 36,0 6,8 0,75 0,26
11:00-12:00 29,7 37,0 7,3 0,76 0,28
12:00-13:00 30,2 37,0 6,8 0,76 0,26
13:00-14:00 31,0 37,0 6,0 0,76 0,23
14:00-15:00 32,1 37,0 4,9 0,71 0,20
15:00-16:00 32,0 36,5 4,5 0,60 0,22

MEDIA 30,1 36,3 6,2 0,71 0,25

T mistura = 33,8 °C

4. CONFIGURACAO IV — COLETOR ALETADO +COLETOR

COM LATAS VAZADAS + RTA2
Tabela 26. Dados do primeiro dia de teste — Cordigap V.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT I nt
(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 28,5 38,5 10,0 0,66 0,17
9:00-10:00 29,5 40,0 10,5 0,70 0,17
10:00-11:00 30,5 41,3 10,8 0,73 0,16
11:00-12:00 32,0 43,7 11,7 0,75 0,17
12:00-13:00 35,0 45,3 10,3 0,75 0,15
13:00-14:00 38,0 47,0 9,0 0,73 0,14
14:00-15:00 39,3 46,0 6,7 0,66 0,11
15:00-16:00 40,0 46,0 6,0 0,58 0,11
MEDIA 34,1 43,5 9,4 0,70 0,15

T mistura = 43,5 °C
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Tabela 27. Dados do segundo dia de teste — CoafjgarlV.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT 1 nt

(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 29,0 39,6 10,6 0,65 0,18
9:00-10:00 30,0 41,2 11,2 0,72 0,17
10:00-11:00 30,5 42,6 12,1 0,75 0,18
11:00-12:00 32,0 44,5 12,5 0,75 0,18
12:00-13:00 35,0 45,8 10,8 0,75 0,16
13:00-14:00 38,0 46,5 8,5 0,73 0,13
14:00-15:00 40,0 45,6 5,6 0,65 0,09
15:00-16:00 40,1 44,7 4,6 0,60 0,08

MEDIA 34,3 43,8 9,5 0,7 0,15

T mistura = 44,0 °C

Tabela 28. Dados do terceiro dia de teste — Coraggio V.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT I nt

(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 30,0 42,0 12,0 0,66 0,20
9:00-10:00 32,0 44,0 12,0 0,72 0,18
10:00-11:00 33,7 46,3 12,5 0,75 0,18
11:00-12:00 35,9 46,8 11,0 0,75 0,16
12:00-13:00 37,6 46,9 9,3 0,74 0,14
13:00-14:00 39,6 46,8 7,2 0,72 0,11
14:00-15:00 40,2 46,0 5,9 0,66 0,10
15:00-16:00 41,3 45,1 3,8 0,56 0,08

MEDIA 36,3 45,5 9,2 0,70 0,15

T mistura = 43,0 °C
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5. CONFIGURACAO V COLETOR COM LATAS VAZADAS +

COLETOR ALETADO + RTA2
Tabela 29. Dados do primeiro dia de teste — Cordigao V.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT 1 nt
(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 28,1 40,4 12,2 0,65 0,21
9:00-10:00 28,7 42,5 13,9 0,72 0,21
10:00-11:00 30,0 44,6 14,6 0,75 0,21
11:00-12:00 31,4 45,9 14,5 0,75 0,21
12:00-13:00 34,1 47,4 13,3 0,75 0,20
13:00-14:00 36,2 48,0 11,8 0,74 0,18
14:00-15:00 39,6 47,6 8,0 0,65 0,14
15:00-16:00 41,2 46,3 5,1 0,55 0,10
MEDIA 33,7 45,3 11,6 0,70 0,18

T mistura = 44,5 °C

Tabela 30. Dados do segundo dia de teste — CoafgarV.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT 1 nt
(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 28,0 36,0 8,0 0,65 0,14
9:00-10:00 29,0 38,0 9,0 0,72 0,14
10:00-11:00 29,5 42,5 13,0 0,75 0,19
11:00-12:00 30,5 45,1 14,6 0,76 0,21
12:00-13:00 31,5 45,7 14,2 0,75 0,21
13:00-14:00 32,5 46,5 14,0 0,71 0,22
14:00-15:00 34,0 46,0 12,0 0,68 0,19
15:00-16:00 36,0 45,6 9,6 0,55 0,19
MEDIA 33,7 45,3 11,6 0,70 0,19

T mistura = 44,6 °C
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Tabela 31. Dados do terceiro dia de teste — Corsggio V.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT 1 nt
(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 28,0 39,1 11,0 0,65 0,19
9:00-10:00 28,5 39,9 11,4 0,71 0,18
10:00-11:00 29,5 43,0 13,5 0,74 0,20
11:00-12:00 30,5 44,0 13,5 0,74 0,20
12:00-13:00 32,8 44,9 12,2 0,74 0,18
13:00-14:00 34,4 46,0 11,6 0,72 0,18
14:00-15:00 36,4 46,0 9,6 0,67 0,16
15:00-16:00 37,6 45,0 7,4 0,57 0,14
MEDIA 32,2 43,5 11,3 0,69 0,18

T mistura = 44,1 °C

6. CONFIGURACAO VI COLETOR ALETADO DUPLO +
RTAZ2

Tabela 32. Dados do primeiro dia de teste — Cordigio VI.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT I nt

(HORA) (°C) (°C) (°C) (KWim?) (%)
8:00 - 9:00 28,5 43,0 14,5 0,65 0,25
9:00-10:00 29,5 45,0 15,5 0,70 0,24
10:00-11:00 30,4 46,0 15,6 0,75 0,23
11:00-12:00 33,0 47,5 14,5 0,76 0,21
12:00-13:00 36,5 49,6 13,1 0,76 0,19
13:00-14:00 39,5 51,0 11,5 0,72 0,17
14:00-15:00 41,0 51,0 10,0 0,68 0,16
15:00-16:00 43,2 50,0 6,8 0,55 0,14

MEDIA 35,2 47,9 12,7 0,70 0,20

T mistura = 46,2 °C
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Tabela 33. Dados do segundo dia de teste — CoafjgarVI.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT I nt
(HORA) (°C) (°C) (°C) (KWim?) (%)
8:00 - 9:00 28,0 41,2 13,2 0,65 0,22
9:00-10:00 30,0 44,0 14,0 0,72 0,21
10:00-11:00 32,0 46,0 14,0 0,75 0,21
11:00-12:00 34,0 48,0 14,0 0,75 0,21
12:00-13:00 36,0 50,0 14,0 0,75 0,21
13:00-14:00 38,0 50,0 12,0 0,75 0,18
14:00-15:00 40,0 51,0 11,0 0,67 0,18
15:00-16:00 42,0 51,0 9,0 0,55 0,18
MEDIA 35,0 47,7 12,7 0,70 0,20

T mistura = 46,0 °C

Tabela 34. Dados do terceiro dia de teste — Cor#ggio VI.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT I nt
(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 28,5 43,0 14,5 0,65 0,25
9:00-10:00 29,5 45,0 15,5 0,72 0,24
10:00-11:00 30,5 47,0 16,5 0,75 0,24
11:00-12:00 33,0 49,0 16,0 0,75 0,23
12:00-13:00 36,0 51,0 15,0 0,75 0,22
13:00-14:00 39,0 50,5 11,5 0,71 0,18
14:00-15:00 42,0 50,5 8,5 0,67 0,14
15:00-16:00 43,2 50,0 6,8 0,58 0,13
MEDIA 35,2 48,2 13,0 0,70 0,21

T mistura = 46,4 °C
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7. CONFIGURACAO VII COLETOR ALETADO DUPLO +
RTA1

Tabela 35. Dados do primeiro dia de teste — Cordigao VII.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT I nt
(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?*) (%)
8:00 - 9:00 28,8 43,0 14,2 0,65 0,32
9:00-10:00 30,0 46,5 16,5 0,70 0,34
10:00-11:00 31,0 47,5 16,5 0,75 0,32
11:00-12:00 32,0 49,0 17,0 0,76 0,32
12:00-13:00 33,0 50,0 17,0 0,76 0,32
13:00-14:00 35,0 50,5 15,5 0,72 0,31
14:00-15:00 38,0 49,0 11,0 0,68 0,23
15:00-16:00 38,5 48,5 10,0 0,55 0,26
MEDIA 35,7 47,1 14,7 0,70 0,31

T mistura = 43,5 °C

Tabela 36. Dados do segundo dia de teste — CoafigarVII.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT I nt

(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 29,8 44,3 14,5 0,65 0,32
9:00-10:00 30,3 46,8 16,6 0,72 0,33
10:00-11:00 30,7 48,5 17,8 0,75 0,34
11:00-12:00 31,3 49,0 17,7 0,75 0,34
12:00-13:00 32,0 49,2 17,2 0,75 0,33
13:00-14:00 32,9 48,1 15,2 0,75 0,29
14:00-15:00 34,3 46,6 12,3 0,67 0,27
15:00-16:00 35,4 46,0 10,6 0,55 0,28

MEDIA 32,1 47,3 15,2 0,70 0,32

T mistura = 44,0 °C
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Tabela 37. Dados do terceiro dia de teste — Coraggio VII.

TEMPO TENTRADA TSAIDA AT 1 nt
(HORA) (°C) (°C) (°C) (KW/m?) (%)
8:00 - 9:00 29,2 43,8 14,6 0,65 0,33
9:00-10:00 29,9 46,5 16,5 0,72 0,33
10:00-11:00 30,8 47,0 16,3 0,75 0,31
11:00-12:00 31,7 48,3 16,6 0,75 0,32
12:00-13:00 32,0 49,0 17,0 0,75 0,33
13:00-14:00 32,4 48,1 15,7 0,71 0,32
14:00-15:00 34,7 45,9 11,2 0,67 0,24
15:00-16:00 37,3 44,1 6,8 0,58 0,17
MEDIA 32,2 46,6 14,3 0,70 0,30

T mistura = 43,0 °C
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