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RESUMO

A substituicao de materiais feitos de vidro e metais por materiais poliméricos esta crescendo
de forma significativa e o policarbonato € um termoplastico amorfo e de alta transparéncia,
mais leve que o vidro e possui uso bastante diversificado em sua cadeia produtiva. O presente
trabalho consiste em um estudo experimental para comparacao de eficiéncia de um sistema de
aquecimento de dgua por energia solar, utilizando um coletor solar plano, operando em
regime de circulacio for¢ada. Para andlise de tal comparagdo, serdo testadas duas
configuragdes: na primeira serd utilizado o coletor solar plano com cobertura de policarbonato
alveolar cristal com 4 mm de espessura. Para a segunda montagem experimental serd utilizada
0 mesmo coletor plano, agora com a cobertura de vidro cristal também de 4 mm de espessura.

A avaliacido de desempenho se dard pela comparacao da eficiéncia térmica para as condi¢des
anteriormente propostas (policarbonato e vidro). Para determinacdo da efici€éncia em cada um
dos sistemas, serdo utilizadas medicdes didrias das condicdes de insolacdo em W/m” (calor
disponibilizado pelo sol), medi¢cdes de vazdo massica do sistema a cada intervalo de tempo
(10 minutos), e célculo do calor ganho em cada intervalo de tempo pela placa de aquecimento
pela diferenca de temperatura inicial e final desta. Com esta avaliacdo espera-se definir a
melhor montagem (policarbonato ou vidro) a ser utilizada para futuros projetos de coletores

solares planos.

PALAVRAS-CHAVE: energia solar, aquecimento de dgua, circulacao forcada.
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ABSTRACT

The substitute materials made of glass and metal polymeric materials is growing significantly
and the polycarbonate is an amorphous thermoplastic, high transparency, lighter than glass
and has a highly diversified use in its supply chain. This work consists of an experimental
study to compare the efficiency of heating system solar water using a flat solar collector,
operating under forced circulation. For analysis of such a comparison will be tested two
configurations: first the flat solar collector with coverage polycarbonate crystal with 4 mm
thick is used for the second experimental set up is the same collector used now covering also
crystal glass 4 mm thick. The performance evaluation will be done by comparing the thermal
efficiency for the conditions previously proposed (polycarbonate and glass). To determine the
efficiency of each system, daily measurements of insolation W/m?® (available heat from the
sun), mass flow measurements of the system at each time interval (10 minutes) and heat
calculation in each time interval by the heating plate by the initial and final temperature
difference of there. With this evolution is expected to set the best fitting (polycarbonate or

glass) to be used for future solar flat plate collectors projects.

KEYWORDS: solar energy, water heating, forced circulation.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho insere-se no projeto final de mestrado em Engenharia Mecanica na
opcdo de energia térmica. O atual contexto energético global incentiva novas utiliza¢des das
energias renovaveis, bem como melhoria e difusdo das solugdes técnicas ja conhecidas.

Uma das maiores fontes de energia renovdvel, sendo a maior, € a energia solar, que
além de influenciar outras fontes, como por exemplo, a energia edlica, ird ao futuro dar uma
contribuicdo significativa, quer na redu¢cdo do consumo de energéticos, derivados de petréleo
quer na racionalizacdo da utilizacdo isto €, na melhoria da eficiéncia energética.

A energia solar se apresenta a cada dia como a grande solu¢do energética para o
planeta. E uma fonte inesgotdvel, totalmente limpa que promove a total preservacio do meio
ambiente, além de atender a todas as fontes consumidoras de forma gratuita.

Captando-se adequadamente a radiagdo solar, pode-se obter calor e eletricidade. O
calor se alcanga mediante coletores térmicos e a eletricidade através de mddulos fotovoltaicos.
Ambos os processos nada tem a ver entre si, nem quanto a sua aplicagdo pratica. O calor
capturado nos coletores térmicos pode, por exemplo, servir para aquecer a 4gua para consumo
doméstico, comercial e industrial.

A energia solar também pode ser aproveitada para o resfriamento, visto que, para gerar
baixas temperaturas, € necessaria uma fonte de calor que perfeitamente pode ter sua origem
nos coletores solares.

Sabe-se, porém, que as tecnologias e as fontes energéticas usadas atualmente
influenciardo significativamente o amanhad. E sabe-se claramente, que a maioria das
tecnologias em uso ndo sdo ecologicamente apropriadas e estd provocando danos irreversiveis
a natureza, e por ndo serem renovaveis, estao se esgotando rapidamente.

Neste contexto, as fontes solar, edlica e de biomassa abundantes e ecologicamente
atrativas surgem como principais op¢des na substituicdo gradativa das energias sujas,
principalmente por ndao poluirem e n@o contribuirem para o aquecimento global, além de que
as energias renovdveis possuem caracteristicas que as tornam atrativas como: uso e producao
descentralizada, envolvendo um grande numero de produtores e consumidores e baixo custo
de manuten¢do apesar do custo inicial relativamente mais alto comparado a sistemas

convencionais.
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Em relacdo a energia solar, Bezerra (2001) explica que cdlculos efetuados por
especialistas mostram que a energia solar incidente sobre um milésimo da superficie da terra
com uma eficiéncia de apenas 1% representa oito vezes todo o consumo mundial de energia
dos dias atuais, cerca de 12.000 TWh. Trata-se de uma energia que precisa ser mais explorada
e utilizada pela humanidade.

De acordo com (ABRAVA, 2008) — Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar
Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento, o atual estdgio de crescimento e desenvolvimento
das nagdes exigindo uma crescente e muitas vezes insustentdvel exploracdo dos recursos
naturais permite-nos criar € antever cendrios nos quais o aquecimento solar venha a ser
aproveitado em grande escala, principalmente no Brasil, que tem condicdes de se tornar uma
referéncia mundial no aproveitamento do recurso solar. O Brasil tem um enorme potencial de
aproveitamento da energia solar: praticamente todas as suas regides recebem mais de 2200
horas de insolag@o por ano com um potencial de 15 trilhdes de MWh, correspondente a 50 mil
vezes o consumo nacional de eletricidade.

No Brasil, por ser um pais tropical, esta fonte de energia encontra-se de forma bastante
abundante em todo territério Nacional, principalmente na regido Nordeste, onde se estima que
apresenta um alto nivel de insolacio ficando na ordem de 500 a 700 W/m’conforme
(BEZERRA, 1986).

No Brasil a utiliza¢do de chuveiros elétricos para aquecimento de dgua € disseminada
como em nenhum outro pais do mundo. Esta pratica se intensificou na década de 70, com a
crise do petréleo e com o incentivo ao uso de equipamentos elétricos. Nesta mesma década o
Brasil iniciou a construc¢do de diversos empreendimentos hidrelétricos, havendo excedente de
energia no mercado, e nenhuma preocupacdo eminente quanto ao uso destes chuveiros e de
outros aparelhos consumidores de energia elétrica. Como resultado, os chuveiros elétricos sao
produzidos em larga escala e consequentemente possuem baixo custo inicial, além de
apresentarem grande simplicidade de instalacdo. Esses fatores criaram condi¢des para que tais
equipamentos fossem largamente disseminados nas residéncias brasileiras. No entanto, em
longo prazo, essa solugdo tecnoldgica traz uma série de maleficios para o setor de energia
elétrica, principalmente nos horarios de ponta, quando a demanda de energia elétrica atinge
seu pico didrio (ABRAVA, 2008).

Dados da CEMIG — Companhia Energética de Minas Gerais constantes em Figueredo
(1990) indicam que o uso de chuveiro elétrico no Brasil atinge o hordrio de pico das

18h00min as 19h00min, quando em pelo menos 50% das unidades habitacionais, que dispde
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de chuveiro elétrico, existe pelo menos uma pessoa tomando banho, o que provoca uma
demanda de aproximadamente 8,5% da demanda nacional de energia que estd sendo utilizada
neste hordrio. Estes dados indicam a utilizacdo cada vez mais crescente de unidades
habitacionais com sistemas de aquecimento de 4gua por energia solar como sendo um
caminho claro e vidvel para o alivio do sistema energético nacional. Sistema este cuja
principal fonte de energia para geracdo de eletricidade no Brasil € a energia hidraulica, apesar
de ser considerada uma fonte renovédvel e limpa, as usinas hidroelétricas produzem um
impacto ambiental ainda ndo adequadamente avaliado devido ao alagamento de grandes dreas
cultivaveis (STIVARI, 2005).

Segundo Fearnside (2005), estudos demonstram que gases do efeito estufa,
principalmente o metano, sdo emitidos para a atmosfera em consequéncia de processos de
degradacdo anaerdbica da matéria organica que ocorrem em dreas alagadas. Além disso, as
principais bacias hidrograficas brasileiras com capacidade de gerag¢do hidroelétrica de alta
densidade energética ja estdo praticamente esgotadas nos principais centros consumidores do
pais (PEREIRA et al., 2006).

Atualmente, neste primeiro trimestre de 2014, o pais encontra-se na iminéncia de
passar pela mesma dificuldade energética vivida em 2001, quando o setor energético
enfrentou situacdes cadticas no fornecimento de energia elétrica, quando as capacidades de
armazenamento nos reservatorios chegaram a indices alarmantes devido a falta de chuvas.

Nessa realidade atual, onde as fontes convencionais de geracdo de energia estdo se
tornando cada vez mais raras e, portanto caras, no sentido inverso, aumenta a importancia do
estudo na determinacdo de fontes alternativas baratas, renovdveis e de baixo ou nenhum
impacto ambiental. Portanto, fazer previsdes sobre desenvolvimento da tecnologia solar no
Brasil para o futuro ndo € tarefa impossivel. Esta tecnologia tem uma presenga bastante forte
no pafs, o que permite a partir da realidade atual imaginar qual poderd ser o curso dos
acontecimentos nas proximas décadas.

A proposta deste trabalho consiste em um estudo experimental para avaliar a eficiéncia
térmica de um coletor solar plano fechado operando em regime de circulacio for¢ada testando
para duas configuracOes: na primeira, usard cobertura de policarbonato, e na segunda,
utilizando o mesmo coletor solar plano usard a cobertura de vidro. Feito os testes
experimentais, o desempenho deste coletor solar plano proposto serd pela comparacdo da

eficiéncia térmica entre estas duas coberturas (policarbonato ou vidro).
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2.0 - OBJETIVOS
2.1  Objetivo geral

Avaliar a eficiéncia térmica de um coletor solar plano testando duas configuragdes:
cobertura de policarbonato e posteriormente cobertura de vidro e comparativamente
identificar qual das coberturas tem melhor resposta para o sistema proposto.
2.2 Objetivos especificos

Justificar a viabilidade da utilizagdo do policarbonato para o fim proposto, caso este

apresente eficiéncia superior a do vidro.

Avaliar as quantidades de calor ganho para as duas condicdes de cobertura do coletor.
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3.0 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Radiacao solar

A Energia Solar soma caracteristicas bastante positivas para o sistema ambiental, pois o
Sol, trabalhando como um imenso reator a fusdo, irradia na terra todos os dias um potencial
energético extremamente elevado e incompardvel a qualquer outro sistema de energia, sendo a
fonte bdsica e indispensavel para praticamente todas as fontes energéticas utilizadas pelo
homem na terra (SALES, 2008).

O Sol é a nossa maior fonte de energia, ela € gratuita e renovédvel. Explica (Frota e
Schiffer, 2003), que a radiac@o solar é uma energia eletromagnética de onda curta, que atinge
a terra ap0s ser parcialmente absorvida pela atmosfera.

O Sol, nossa fonte de luz e de vida, € a estrela mais proxima de nés e a que melhor
conhecemos. Basicamente, ¢ uma enorme esfera de gds incandescente, em cujo nucleo
acontece a geracao de energia através de reagcdes termonuclear.

O Sol é uma esfera de 695 000 km de raio e massa de 1,989 x 10°° kg, cuja distancia
média da Terra é de 1,5 x 10" metros. Sua composi¢do quimica € basicamente de hidrogénio e
hélio, nas propor¢des de 92,1 e 7,8%, respectivamente (ABRAVA, 2008).

O modelo representado na Figura 3.1 mostra as principais regidoes do sol. A fotosfera,
com cerca de 330 km de espessura e temperatura de 5785 k, € a camada visivel do sol. Logo
abaixo da fotosfera se localiza a zona convectiva, se estendendo por cerca de 15% do raio
solar. Abaixo dessa camada estd a zona radiativa, onde a energia flui por radiagdo. O nucleo,
com temperatura de cerca de 15 milhdes de graus Kelvin, é a regido onde a energia é
produzida, por reacdes termonucleares. A cromosfera é a camada da atmosfera solar logo
acima da fotosfera. Ela tem cor avermelhada e € visivel durante os eclipses solares, logo antes
e apOs a totalidade. Estende-se por 10 mil km acima da fotosfera e a temperatura cresce da
base para o topo, tendo um valor médio de 15 mil km. Ainda acima da cromosfera se encontra
a coroa, também visivel durante os eclipses totais. A coroa se estende por cerca de dois raios

solares (ABRAVA, 2008).
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Figura 3.1 - O SOL

Fonte — Habitacio mais sustentavel (2007).

3.1.1 - Constante solar e as componentes da radiacao solar

Segundo (VIANELLO e ALVES, 1991), a densidade de fluxo de energia solar (ou
irradiancia solar) que chega ao topo da atmosfera terrestre € expressa nas unidades de W/m?
(razdo da poténcia pela drea). Um pardmetro usado para caracterizar a entrada de radiacdo
solar na atmosfera € a constante solar, definida como a irradiancia solar no topo da atmosfera.
Seu valor pode ser estimado dividindo-se a emitancia total do sol pela drea de uma esfera cujo
raio seja igual a distancia média entre a terra e o sol. A irradiancia solar que atinge o topo da
atmosfera terrestre é varidvel ao longo do ano, em virtude dos efeitos astrondmicos,
principalmente aqueles ligados a 6rbita da Terra ao redor do sol. Ademais a intensidade de
radiacdo emitida pelo sol é funcdo do comprimento de onda e de fendmenos que ocorrem na
propria fonte de energia (manchas solares, erupgdes solares, variacdes de temperatura na
atmosfera solar).

Assim, a irradiagdo solar € decomposta em componentes como mostra a Figura 3.2 as
diversas formas com que a irradiancia solar se apresenta na superficie terrestre. A radiacio
solar global € a somatdria das parcelas direta e difusa da irradiancia solar. A parcela direta ela
definida como a fracdo da irradiacdo solar que atravessa a atmosfera terrestre sem sofrer

qualquer alteragdo em sua dire¢@o original e a difusa € a parcela que sofre um espalhamento
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pelas nuvens e pelas particulas da atmosfera, sendo refletida na abobada celeste e nas nuvens

e ré - irradiada para a terra.

Figura 3.2 — Radiacdo solar global e seus componentes.
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Fonte — Greenpro, (2004)

3.1.2 - Os movimentos da terra e as estacoes do ano

Além das condigdes atmosféricas, a disponibilidade de radiagdo solar, também
denominada energia total incidente sobre a superficie terrestre, depende da latitude local e da
posicdo no tempo (hora do dia e do ano), como mostra a Figura 3.3. Podem ser definidas essas
influéncias como:

Condigdes atmosféricas: nebulosidade, umidade relativa do ar alteram a radiagdo
disponivel. Segundo (HUDSON; MERKELL 1985) este fato exerce reduzida influéncia
porque a radiacdo que atinge a superficie terrestre € formada por radiacdo direta e difusa. De
acordo com esses autores 10% da radiacdao que chega a superficie da terra em dias claros é a
radiagdo difusa. Contudo, nos dias nublados, frequentemente toda radiagdo disponivel € a
difusa;

Latitude local: a medida que a latitude local aumenta, a drea da superficie da terra que a
mesma radiag@o atinge é maior, resultando numa menor concentragdo de radiacdo.

Posic@o no tempo: a cada hora do dia os raios solares atingem uma dada superficie sob
diferentes angulos. Desta forma, por um periodo do ano, o planeta expde mais o hemisfério
Sul a luz solar e por outro periodo ele expde mais o hemisfério Norte.
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Como o eixo polar possui uma inclinagdo de 23,45° em relacao a normal do plano da
orbita terrestre, 2 medida que a terra orbita em torno do Sol, os raios solares incidem mais
diretamente em um hemisfério do que no outro. Assim, hd verdo com dias mais longos e

inverno com dias de menor duragdo (ABRAVA, 2008).

Figura 3.3 — Movimento de translacdo da Terra.

Fonte — ANEEL - Energia Solar, 2002.

No caso especifico do Hemisfério Sul, os solsticios e equindcios sdo: Solsticio de Verdo
22 de dezembro, Equinécio de Outono 21 de marco, Solsticio de inverno 21 de junho e
Equindécio de Primavera 23 de setembro.

No solsticio de inverno, que corresponde ao dia 21 de junho no Hemisfério Sul, temos a
maior noite do ano. Para descrever a trajetdria do sol no céu, € conveniente adotar um sistema
de coordenadas fixo na terra e assumir que o sol se move em uma 6rbita circular em torno da
terra. Neste caso, em ambos os equindcios, o sol encontra-se sobre o plano do Equador,
correspondendo, assim, ha dias e noites iguais, com 12 horas de duracio (ABRAVA, 2008).

No solsticio de verao, que ocorre em 22 de dezembro, o Sol encontra-se sobre o Trépico
de capricornio, sendo assim verdo no Hemisfério Sul. Isto significa que neste dia, as 12 horas,
o0 sol passa no ponto mais alto do céu. Este fenomeno ¢ popularmente conhecido como “sol a
pino”. Para um observador instalado no Equador, este angulo serd de 23,45° ao Sul.

No solsticio de inverno (21/06), o Sol encontra-se sobre o Trépico de Cancer, estando a

23,45° a Norte, ao meio dia solar, em relacdo a um observador no Equador. Dessa forma,
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considerando-se 0 movimento relativo do Sol em torno da terra, sua trajetéria anual fica

compreendida entre os tropicos de cancer e capricornio, como mostra a Figura 3.4.

Figura 3.4 — Trajetoria anual do Sol.
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Fonte - Manual de Capacitacdo. (ABRAVA, 2008).

De acordo com o Manual de Energia Alternativa do Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL, 2001), o potencial de aproveitamento da energia solar de uma determinada
regido é determinado, principalmente, em funcdo de sua localizacdo no Globo Terrestre. As
regides localizadas entre os circulos polares e os trépicos podem ser consideradas como de
médio potencial de energia solar e as regides localizadas entre as linhas tropicais podem ser

consideradas de alto potencial. A Figura 3.5 representa esta situacao.

Figura 3.5 — Potencial de utilizacao de energia solar na terra.
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Fonte - SALES, (2008).
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O Brasil encontra-se em uma regido entre o trépico e proéximo a linha do Equador,
privilegiando-se dos elevados indices solarimétricos fator determinante para o crescente
aproveitamento solar. A Figura 3.6 mostra que o Brasil possui grande parte de seu territério

(cerca de 90%) na regido considerada de alto potencial de energia solar.

Figura 3.6 — Potencial de utilizacido de energia solar no Brasil
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Fonte - (SALES, 2008).

A maior parte do territério brasileiro estd localizada relativamente préxima a linha do
equador, de forma que ndo se observa grandes variacdoes na duracdo solar do dia. Neste
contexto, torna-se evidente que o Brasil apresenta um dos maiores potenciais solares do

mundo.
3.1.3 - Solarimetria

E o ramo da meteorologia que se dedica a medigdo de pardmetros relativos 2 radiacio
solar. Esses parametros, tais como nimeros de horas de sol em um dia, insolagdo, (n° de horas
de sol), radiacdo direta e radiacdo difusa, radiacdo global e em casos mais especificos a
radiacdo em determinados comprimentos de onda sdo usados em diversas aplicagdes de
diferentes areas do conhecimento (PRADO et al., 2007).

Em particular, para o uso da energia solar para aquecimento de dgua, esses parametros
sdao fundamentais, pois possibilitam estimar com precisdo satisfatéria, a quantidade de energia
recebida e assim, dimensionar as instalagdes e equipamentos envolvidos no processo, como 0s

coletores solares e os reservatdrios de 4gua quente, dentre outros (PRADO et al., 2007).
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3.1.4 - Instrumentos de medicao da radiaciao solar

A medicao da radiacao solar, tanto a componente direta, como a componente difusa na
superficie terrestre ¢ de maior importancia para os estudos das influéncias das condigdes
climéticas e atmosféricas. Com um histérico dessas medidas pode-se viabilizar as instalagdes
de sistemas térmicos e fotovoltaicos em uma determinada regido garantindo o maximo
aproveitamento ao longo do ano, onde as variacdes da intensidade da radiacdo solar sofrem
significativas alteragdes.

De acordo com as normas preestabelecidas pela Organizacdo Mundial de
Meteorologia (OMM), sdo determinados limites de precisdo para quatro tipos de
instrumentos: de referéncia ou padrdo, instrumentos de primeira, segunda e terceira classe. As

medicOes padrdes sdo: radiagdo global e difusa no plano horizontal e radiacdo direta normal.

3.1.4.1 - Piranometros

Os Pirandmetros medem a radiacdo global. Este instrumento caracteriza-se pelo uso de
uma termopilha que mede a diferenca de temperatura entre duas superficies, uma pintada de
preto e outra pintada de branco igualmente iluminada. A expansdo sofrida pelas superficies
provoca um diferencial que ao ser medida, mostra o valor instantaneo da energia solar.

Outro modelo de Pirandmetro € aquele que utiliza uma célula fotovoltaica de silicio
monocristalino para coletar medidas solarimétricas. Este Pirandometro é largamente utilizado,
pois apresenta custo bem menor do que os equipamentos tradicionais. Pelas caracteristicas das
células fotovoltaicas, este aparelho apresenta limitacdes quando apresenta sensibilidade em

apenas 60% da radiacdo solar incidente.

3.1.5 - Avaliacdo do uso de energia solar para aquecimento de agua no Brasil

Segundo Rodrigues; Matajs, (2005), com média anual de 280 dias de sol e 15 trilhdes de
MWh de energia solar incidente no ano, o Brasil possui um enorme potencial para o
desenvolvimento do mercado de aquecedores solar, como mostra a Figura 3.7 A regido
Nordeste, por exemplo, possui insolacdo comparada as melhores regides do mundo. As outras

regides apesar de possuirem insolacdo média anual menor, ainda apresentam melhores indices
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de radiacdo que muitos paises que fazem uso intensivo da energia solar para aquecimento de

agua.

Figura 3.7 — Potencial anual médio de energia solar em cada uma das cinco regioes brasileiras.
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Fonte - Atlas brasileiro de energia solar, (2006).

3.1.6 — Os angulos de incidéncia da radiacao

O movimento relativo entre o sol e a terra tem influéncia direta no posicionamento dos
coletores solares. Para o melhor aproveitamento da radiagdo solar é necessdrio que os
coletores sejam instalados com a inclinacio e a orientacdo adequada. Desta forma € possivel
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ter o bom funcionamento do sistema com menores custos de instalagdo e maior rendimento
mensal.

A inclinagdo e orientacdo do sistema dependem da localiza¢do geogréfica da instalagao.
Ao instalar os coletores com o posicionamento adequado consegue-se maior periodo didrio de
insolacdo sobre as placas e consequentemente maior captacdo da radiacdo solar em

determinadas épocas do ano.
3.1.6.1 - Angulo de inclinacao da superficie (p)

E o angulo formado entre o plano do coletor e o plano horizontal de referéncia

conforme (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Inclinacdo do coletor solar

Fonte - Manual de Capacitacio (ABRAVA, 2008)

No caso de instalacdes solares para aquecimento de agua € recomendado que os
coletores tenham uma inclinacdo fixa. A mudanca na inclinag¢do destes coletores ao longo do
ano seria muito complexa em func¢do de uma série de tubulagdes que deveriam ser deslocadas
ocasionando aumento de manuten¢ao e problemas como o surgimento de sifées. Desta forma
existem alguns critérios utilizados na escolha da inclinacdo que normalmente coincidem, mas
nem sempre com inclina¢do dos telhados de residéncias.

Os critérios adotados sdo:
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Média anual: o célculo da inclinacdo média entre os solsticios de inverno e verdo coincide
com a propria latitude local.

Favorecimento do inverno: como normalmente o consumo de dgua quente no inverno
aumenta recomenda-se utilizar como inclinacao a latitude local mais 10°.

Para casos especificos como periodos criticos de insolagdao ou periodos de pico de demanda

de 4gua quente, devem-se ter um projeto que atenda da melhor forma essas exigéncias.
3.1.6.2 - Angulo azimutal de superficie (y)

E o 4ngulo formado entre a projecio da normal a superficie, e o plano do meridiano
local. Para o sul é zero, para o leste é negativo e para o oeste é positivo (-180° <y < 180°),

como mostra a Figura 3.9.

Figura 3.9 — Angulo azimutal de superficie

Fonte - Manual de Capacitacio ABRAVA, (2008).

A orientagdo dos coletores deve ser feita de forma a direcionar a superficie do coletor
para o Norte. Cabe destacar que a referéncia é o norte geografico e ndo o norte magnético
indicado por bussolas e GPS, devendo ser feita uma corre¢do em funcdo do local da instalagao
quando forem utilizados estes tipos de instrumentos. O angulo y ¢ também conhecido como
angulo de desvio do norte geografico. A partir da indicacdo do norte magnético pela bussola

deve-se fazer a correcdo da declinacdo magnética de acordo com o local da instalagao.
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3.1.7 - Fenomenos fisicos envolvidos na conversao da energia solar

Formas de transferéncia de calor entre duas fontes.

Calor € a energia que € transferida entre um sistema e seu ambiente devido a uma
diferenca de temperatura que existe entre eles. A transferéncia de calor pode ocorrer através
da conducgdo, convecgdo ou radiacao (COELHO, 2011).

Condugao: € a transferéncia de calor por contato direto entre as particulas de dois
corpos com temperaturas diferentes. Ocorre quando o calor € transferido através de um sélido
de uma regido de temperatura mais elevada para outra regido com temperatura mais baixa. Os
principais meios condutores s6lidos utilizados em coletores solares sdo o cobre e o aluminio.

Conveccgido: ocorre em funcdo da diferenca de densidade entre liquidos, fluidos e
gases. As correntes de conveccdo sdo formadas pelo deslocamento de massas mais quentes
que tendem a subir e massas mais frias que tendem a descer.

Radiacgdo: a radiacdo é consequéncia da energia interna dos corpos, sendo diretamente
proporcional a sua temperatura.

Seja para aquecimento de dgua a baixa temperatura para fins sanitdrios ou alta
temperatura para a producio de vapor para a geracdo de eletricidade, o coletor solar tem papel
fundamental. Deve-se buscar maximizar a energia incidente nos coletores e minimizar as
perdas térmicas. A eficiéncia térmica dos coletores solares (n) € dada pela razdo entre a taxa
de transferéncia de calor para a 4gua denominada calor util (Quil) € a taxa de energia solar

(IG) incidente na area do coletor solar (Ac), conforme mostra a equagao (1).

_Qutil
n= IG.Ac

ey

Onde:

1M = € a eficiéncia térmica do coletor (%)
Qqtii=calor ttil (kW)

IG = taxa de energia solar (W/mz)

Ac = drea do coletor (m?)

A Figura 3.10 mostra o fluxo de energia no coletor solar. A energia incidente sofre

perdas 6ticas e térmicas por radiagdo, conveccao e condugao.
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Figura 3.10 — Fluxo de energia no coletor solar
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Fonte - Manual de Capacitacio (ABRAVA, 2008).

A radiagdo solar incidente nos coletores pode ser transferida, refletida e absorvida.
Logo, as perdas dticas estdo associadas as propriedades de transmissividade, refletividade e
absortividade. Sendo assim, a energia incidente pode ser considerada como o somatdrio da
energia absorvida, transmitida e refletida.

A absorvidade € definida como sendo a fracdo da energia incidente que € absorvida pela
superficie da placa. A refletividade € a parcela da energia incidente que € refletida pela placa.
E por fim a transmissividade é definida como a parte da energia irradiada transmitida através
do meio semitransparente.

As perdas térmicas por convec¢cdo ocorrem quando hd transferéncia de energia entre
uma superficie sélida e um fluido em movimento submetido a uma diferenca de temperatura

entre eles.
3.1.8 - Tipos de energia limpa

A energia limpa € renovavel e alternativa, a renovével se refere a toda energia produzida
através de fontes que ocorrem repetidamente na natureza, a energia alternativa se refere a
fontes ndo convencionais. Hoje as energias renovaveis estdo deixando de ser uma promessa e

transformando-se em realidade.
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O Brasil possui um dos maiores potenciais de energia renovdvel do mundo.

A energia estd presente em toda a matéria. O que difere uma da outra é a facilidade
como podemos acessd-la, e os impactos causados pela sua utilizagdo. Fontes de energia limpa
tendem a apresentar menor impacto ao ambiente.

Hoje sdo classificadas como energia renovével as seguintes fontes de energia: hidrica,
edlica, geotérmica, biomassa, solar, maritima.

As tecnologias de conversao da energia solar mais difundida hoje sdo a térmico-solar e a
fotovoltaica. No Brasil a tecnologia fotovoltaica, conversdo de energia solar em eletricidade, é
pouco usada, sendo principalmente utilizada em comunidades isoladas através dos incentivos
do programa do governo “Luz para Todos” e em rodovias para abastecimento de unidades
remotas de iluminacao e controle.

A tecnologia térmica-solar, que consiste na captura da radiacdo solar e conversao em
calor é mais difundida no Brasil, sua principal aplicacdo estd voltada para as residéncias,

hotéis e na industria.

O Brasil neste cenario:

O Brasil pode ter sua matriz energética majoritariamente limpa até 2050. E o que mostra
a 3* edi¢do do Relatorio [R] evolugdo Energética elaborada pelo Greenpeace em agosto de 2013.

A participacdo das fontes renovaveis pode ser 47% maior na matriz energética brasileira
nos préoximos 40 anos do que o projetado pela politica atual do governo. Segundo o Relatério
[R] evolucdo Energética divulgado em 2013 pelo Greenpeace a matriz pode contar com
66,5% de fontes como vento, sol e biomassa para alimentar setores elétrico, industrial e de
transporte em 2050.

Em sua 3* edicdo o [R] evolucdo Energética propde uma matriz energética limpa e
sustentdvel com base nos recursos disponiveis e tecnologias atuais. Este cendrio atende a
necessidade futura de energia para o pais e concilia crescimento econdmico com preservagao
ambiental.

O Brasil precisa transformar essa vantagem comparativa em vantagem competitiva, e
para isso precisamos apoiar regulamentagdes internacionais que subsidiem um crescimento
com menos impactos ao nosso entorno. O protocolo de Kyoto deu inicio a este caminho, mas
apresenta uma grande necessidade de alteracdes e implementacdes para tornar-se um

mecanismo mais efetivo.
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3.1.9 - O aproveitamento da energia solar

Segundo (ALDAB(), 2002), o maior desafio para o projetista de sistemas de
aproveitamento de energia solar consiste no estudo e previsdo da irradiancia solar, nos meios
utilizados para capturar essa energia € na forma de armazenamento. Também afirma que a
quantidade de energia incidente sobre uma superficie plana de um metro quadrado no periodo
de um dia ndo é muito quando comparado com a intensidade de outras fontes conhecidas de
energia, dessa forma, o sistema de energia solar necessita de coletores espalhados por uma
grande area para que seu rendimento seja razoavel.

De acordo com Pereira et al. (2006), no ABES, a média diaria da irradiancia solar,no
plano horizontal disponivel no Brasil varia de 4,25 Wh/m? por dia, em alguns locais da regido
Sul, e até 6,5 Wh/m” no interior da regido nordeste. O aproveitamento dessa energia tem sido
principalmente pelo uso de painéis fotovoltaicos e de aquecimento de 4gua para o consumo,
mas ainda € muito pequena a parcela de aproveitamento da energia solar, em contrapartida ao

grande potencial existente no pais.

3.1.10 - O aproveitamento da energia solar no Brasil

O Brasil possui um dos maiores e melhores potenciais energéticos do mundo. Com
cerca de 8,5 milhOes de quilometros quadrados, € mais de 7 mil quilometros de litoral, mas
apenas duas fontes energéticas tem sido extensivamente aproveitadas, hidraulica e petréleo.
Cerca de 78% do suprimento de energia elétrica do pais provém de geracdo hidréulica.

Segundo (KASTRUP, 2006), das fontes de energia renovéveis disponiveis atualmente
no mundo, a que melhor se adapta ao Brasil como fonte primaria € a solar, devido a situacdo
privilegiada do pais em relacdo a incidéncia de raios solares.

Por ser um pais localizado na sua maior parte na regido intertropical, o Brasil possui
grande potencial de energia solar durante todo o ano.

Segundo (PEREIRA, 1997), a utilizagdo da energia solar poderia trazer beneficios em
longo prazo para o pais, viabilizando o desenvolvimento de regides remotas, regulando a
oferta de energia em situacdes de estiagem e reduzindo as emissdes de gases poluentes a
atmosfera como estabelece o Protocolo de Kyoto.

Segundo (ABRAVA 2001), a tecnologia do aquecedor solar ja vem sendo usada no

Brasil desde a década de 1960, época em que surgiram as primeiras pesquisas, sendo que em
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1973 empresas passaram a utilizd-las comercialmente. O mercado brasileiro de aquecimento
solar teve seu crescimento em nimeros consideraveis nos meados da década de 1970 com a
crise do petréleo.

O aquecimento solar serd uma das principais tecnologias renovdveis no Brasil nos
proximos anos, contribuindo assim com a Politica Nacional de Mudangas Climaticas
(PNMC), que estabelece meta de reducdo voluntdria entre 36,1% e 38,9% na emissdo
brasileira de gases de efeito estufa até 2020. A iniciativa envolve o Procobre - Instituto
Brasileiro do Cobre, a Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilagao
(ABRAVA, 2008), a Agéncia de Cooperacdo Técnica Alema — Deutsche Gesellschaft fur
Technische Zusammenarbeit (GTZ), a Renewable Energy and Energy Efficiency Partner ship
(REEEP) e o Instituto Ekos do Brasil.

Segundo o Relatério Global de Energia Renovéveis de (2010) REN 21 o Brasil ja € o
quarto maior mercado de aquecedores solares do mundo, ficando atrds da China, Turquia e
Alemanha. A titulo de comparagdo, segundo as estatisticas publicadas pela Associacdo da
Industria Solar Alemd (BSW — Solar), foram instaladas em 2010, 1,15 milhGes de metros
quadrados de coletores solares na Alemanha, sendo que quase 50% das novas instalacoes
foram sistemas combinados para aquecimento de calefacdo. Com isto, o pais acumula uma
area de coletores de 14 milhdes de metros quadrados. A Figura 3.11 mostra a divisdo do
mercado de aquecimento solar brasileiro, com a regidao sudeste sendo o maior mercado, com

69%.

Figura 3.11 — O Mercado de Aquecimento Solar Brasileiro.
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Fonte — ABRAVA, (2010)
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Em todo o mundo existem vdrios programas desenvolvidos que visam medidas
concretas e até mesmo de cardter obrigatdrio, de modo a atingir as metas para sustentabilidade
tais como, por exemplo, Plano Nacional de Altera¢des Climéaticas (PNAC), Plano Nacional de
Acdo para a Eficiéncia Energética (PNAEE), e Plano Nacional de Atribuicdes de licencas de
Emissao (PNALE), esses planos inclusive o Protocolo de Kyoto em nivel mundial, vdo ao
encontro de uma filosofia ambientalista que tem como objetivo a sensibiliza¢do da populacao
para a reducdo da emissdo de gases que causam o efeito estufa, racionalizacdo da energia e
desenvolvimento e implementagdo de sistemas que contribuam para estas alteragdes.

Em 2009 o Brasil lancou o Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes
— PROCEL EDIFICA, este programa visa contribuir as bases necessdrias para racionalizar o
consumo de energia nas edificacdes no Brasil. Essas acOes foram organizadas e ampliadas
com o objetivo de incentivar a conservagdo e o uso eficiente dos recursos naturais (dgua, luz,
ventilacdo etc.) nas edificacdes, reduzindo os desperdicios e os impactos sobre o meio
ambiente. O consumo de energia elétrica nas edificacdes corresponde a cerca de 45% do
consumo faturado no pais. Estima-se um potencial de redu¢do deste consumo em 50% para
novas edificacOes e 30% para aquelas que promoverem as reformas que contemplem os
conceitos de eficiéncia energética em edificacdes. O PROCEL EDIFICA, vem trabalhando
através de seis vertentes de atuacdo: Capacitacdo, Tecnologia, Disseminacao,

Regulamenta¢do, Habitacdo, Eficiéncia Energética e Planejamento.

3.2 - Policarbonato (PC)

Também conhecido como: Durolon, Makrolon, Lexan e Polyhard, o policarbonato ¢ um
termopléstico de engenharia composto de uma resina resultante da reacdo entre derivados do
acido carbonico e o bisfenol A. Mantém a sua resisténcia ao impacto numa larga escala de
temperatura e mesmo em condi¢des ambientais severas, suporta temperaturas desde os -50°
até + 135° e tem boas propriedades Opticas aliadas a alta resisténcia a exposi¢do solar
(radiac@o UV).

O policarbonato € relativamente novo, € na verdade um dos mais avancados polimeros
no campo dos pldsticos, sendo considerado um plastico de engenharia, ou seja, um material
que reune caracteristicas de resisténcia que o qualifica para aplicacdes de alta exigéncia.
Possui garantia de 10 anos contra amarelecimento e tratamento anti-UV em um dos lados da

chapa.

35



3.2.1 - Caracteristicas e propriedades

O policarbonato é semelhante ao vidro, caracteriza-se por possuir alta transparéncia, que
pode chegar acima de 90%. Essa transparéncia é conseguida gragas a sua estrutura amorfa.
Dentre todos os termoplésticos, o policarbonato é o que possui maior resisténcia ao impacto,
sem qualquer aditivag@o, a ndo ser os elastomeros.

A producdo das chapas utiliza a alta tecnologia da coextrusdo, a qual aumenta a
resisténcia aos raios ultravioletas solares.

O peso molecular varia de 10000 a 30000 g/mol, e sua densidade é 1,2 g/cm3 a 23°,
segundo a Norma ASTM D 792.

A Tg, temperatura de transicdo vitrea ou de amolecimento vicat, a qual se refere a
mobilidade molecular das regides amorfas é de 150°C, permitindo aplicacdes onde a
temperatura de trabalho chegue a 130°C, e a raios ultravioletas.

A Tm, temperatura de fusdo cristalina, a qual se refere a mobilidade molecular das
regides cristalinas € de 268°C. A tabela 3.0 mostra algumas das propriedades dos

termopldsticos.

Tabela 3.0 — Propriedades de alguns termoplasticos de Engenharia.

- Resisténcia E Temperatura Temperatura
RASISEERCHS a0 Impacto Reistinci maxima de uso  maxima de uso
Materlal  Densidade & tragho P dielétrica
(x 1.000 psly* lzod (V/mily*" (sem carga) (sem carga)
PP (ftb/pol) em °F em °C
Nylon-6,6 1,13:1,15 9.12 20 385 180-300 B2.150
Poliacetal, 1,42 10 14 320 195 60
homo,
Policarbonato 1,2 9 12-16 380 250 120
PoliésterPET 1,3 10,4 0.8 175 ]
Poliéster-PBT 1.3 8,0-8,.2 1,2-1,3 590-700 250 120
Oxldo de 1,061,10 1896 50 400-500 175.220 BO-105
Polifenilens
Polisulfona 1,24 10,2 1,2 425 300 150
Sulfeto de 1,34 10 0,3 595 500 260
Polifenileno

Fonte — ATCP Engenharia Fisica, (2015).
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3.3 - Vidro

O vidro € resultado da fusao de diversas matérias-primas inorganicas minerais, as quais
depois de submetidas a um processo de resfriamento controlado transformam-se em material
rigido, homogéneo, estdvel, inerte, amorfo e isétropo, sendo sua principal caracteristica, ser
moldavel a uma determinada temperatura sem qualquer tipo de degradacdo. A principal fonte
de matéria-prima para a producdo é o 6xido de silicio ou a silica, obtida geralmente por
extragcdo convencional, tanto de origem marinha como fluvial, ou de jazidas naturais.

Um vidro produzido a base de silica pura apresentaria um ponto de fusao muito elevado
(1800°C), o que exigiria formas especiais tornando-o invidvel economicamente, e alta
solubilidade causando baixa resisténcia quimica. Assim, adicionam-se a silica elementos
quimicos, tais como, o 6xido de sédio (Na,O) e/ou potassio (K,O) para reduzir a temperatura
de fusdo da silica, 6xido de célcio (CaO), 6xido de magnésio (MgO) ou 6xido de aluminio ou
alumina (Al,O3) a fim de aumentar a resisténcia quimica e mecanica do vidro. Os materiais
sdo extraidos de jazidas naturais (COLTRO, 2007).

No sistema solar de 4gua em estudo também possui placa de vidro do tipo cristal float.
O cristal float € um vidro plano transparente, sem distor¢des Opticas, com espessura uniforme
e massa homogénea. O vidro float € ideal para aplicacdes que exigem perfeita visibilidade e
alta transmissdao de luz. A cobertura de um coletor solar tem importante papel na sua
eficiéncia, a sua funcdo € a de reduzir as perdas de calor, enquanto deve deixar passar a maior
quantidade de radiacd@o solar possivel. A cobertura reduz as perdas de calor de duas maneiras:
primeiro ela reduz as perdas por conveccao, evitando o contato direto do ar ambiente com a
chapa absorvedora do coletor, e depois ela evita que a radiacdo térmica emitida pelo
absorvedor saia livremente do coletor. Dessa forma, a cobertura produz o chamado efeito
estufa. Até a alguns anos, no Brasil era comum encontrar coletores com diferentes tipos de

vidro, como os vidros fantasia do tipo canelado, martelado, pontilhado e os vidros lisos.

GREEN (2012) realizou um estudo de diversos tipos de vidros que foram testados em
relacdo a sua transmitancia. Essa transmitancia foi avaliada colocando-se chapas de vidros
expostas ao sol e medindo-se a quantidade de radiacdo solar que estava chegando até o
pirandmetro. Ao se comparar a energia registrada em um pirandmetro sem o vidro e outro sob
a chapa de vidro, pdde-se comparar os dois valores e avaliar a transmitancia do vidro e de

outras coberturas de coletores solares.
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Para avaliar o efeito que essa diferenca na transmitancia teria na producdo final de
energia, o estudo comparou os resultados dos diversos tipos de cobertura em relagdo a
transmitancia e em relacao a produ¢ao média mensal que um determinado modelo de coletor
produziria com tal cobertura. A tabela 3.1 extraida deste estudo mostra o resultado para

diversos vidros tipo liso, fantasia e para o policarbonato.

Tabela 3.1 — Resultados Experimentais dos Ensaios de Coberturas Transparentes.

Vidros Novos
Tipos Transmitincia Experimental % Produciao Mensal de Energia
(kW/més/m?)

Média Maxima
Liso 2 mm 86 87 78,1
Liso 3 mm 88 89 79,9
Liso 4 mm 84 85 74,7
Martelado 74 80 60,4
Canelado 77 79 67,3
Policarbonato 84 86 75,4

Fonte - Aquecimento solar de agua (técnicas, praticas e aplicacoes).

3.4 - Funcionamento dos sistemas de aquecedores solares

O coletor solar € o responsdvel pelo aquecimento do fluido de trabalho que pode ser
agua, ar ou outro fluido térmico, através da conversdao da radiacdo solar em térmica. Um
sistema de aquecimento de 4gua utilizando energia solar é geralmente composto por trés

sistemas bdsicos: capta¢cdo, armazenamento e consumo conforme mostra a Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Esquema de um desenho do sistema de aquecimento solar residencial.
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Fonte - Manual de Capacitacio (ABRAVA 2008).

7z

O sistema de captacdo € composto pelo coletor solar e as tubulacdes que ligam o
coletor com o reservatério. No caso de instalacdes maiores € utilizada uma bomba hidraulica
para fazer a circulacdo do fluido de trabalho, normalmente a dgua.

O sistema de armazenamento tem como principal componente o reservatorio térmico,
responsavel por acumular a dgua quente para ser usado no momento em que ha demanda.
Além do reservatoério existem os sistemas auxiliares que contribuem com o fornecimento de
energia adicional em periodos de chuva, baixa insolacdo ou aumento da demanda.
Normalmente € utilizado eletricidade ou gas no sistema auxiliar.

O sistema de consumo consiste na distribui¢cdo da dgua aquecida entre o reservatorio

térmico e o ponto de consumo. Conhecido também como circuito secundério.

3.5 - Principais componentes dos coletores solares planos

Os principais componentes dos coletores solares planos fechados sdo apresentados na

Figura 3.13 abaixo:

39



Figura 3.13 — Componentes dos coletores solares fechados.
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Fonte — SOLETROL, (2013)

Os coletores solares do tipo fechado, os mais utilizados no Brasil para fins sanitarios,
sdo constituidos pelos seguintes componentes:

Caixa Externa: estruturas fabricadas em perfis de aluminio ou plastico duro para abrigar
os demais componentes do coletor solar, com a fun¢do de proteger todo o conjunto e auxiliar
na vedacdo. As caixas sdo fabricadas com chapa de aluminio na base e perfis de aluminio nas
laterais. As pecas sdo unidas através de rebites ou solda especifica para aluminio. A utilizagdo
destes materiais na fabricacdo das caixas deve-se ao fato dos coletores solares situarem-se em
area externa e ficarem sujeitos as intempéries que provocam a oxidacdo dos materiais.

Isolamento Térmico: material como 1a de vidro, 12 de rocha ou espuma de poliuretano
expandido instalado na base da caixa, revestindo-a com o objetivo de minimizar as perdas de
calor para o meio externo. O material isolante fica entre a base da caixa e os tubos.

Tubos ou Serpentinas: tubulacdo geralmente em cobre, devido a alta condutividade
térmica e resisténcia a corrosdo apresentada pelo material, com a fun¢do de conduzir a dgua
desde a calha inferior, por onde entra, passando por diversos tubos perpendiculares (flauta) até
a calha superior, por onde a 4gua quente sai do coletor. A tubulacdo perpendicular é formada

por tubos de menor didmetro, em niimeros variados.
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Aleta ou Placa Absorvedora: chapas de aluminio ou cobre com pintura na cor preta, usa-
se o preto fosco para aumentar a absorcdo do calor. Tem a funcdo de captar o calor
proveniente do sol e transferi-lo para a tubulagdo e desta para a dgua.

Cobertura Transparente: cobertura em vidro, policarbonato ou acrilico, fixada como
“tampa” da caixa externa e colada nas extremidades com silicone ou borracha de silicone
maledvel, para manter o coletor isento de umidade externa. A cobertura permite a passagem

da radiagdo solar e impede a saida de calor.

3.6 - Principais tipos de coletores solares utilizados para aquecimento de agua

Coletor solar plano Aberto: sdo os coletores adequados para aquecimento de piscinas,
conforme mostra a Figura 3.14 ndo exigem temperaturas muito elevadas, variando na faixa de
26°C a 30°C.

Figura 3.14 — Coletor solar plano aberto.

Fonte - SOLETROL, (2013)

Estes coletores abertos sdo fabricados com materiais resistentes ao cloro e a outros
produtos quimicos como, por exemplo, polipropileno. O nome aberto se da pelo fato de nao
possuirem cobertura transparente ou isolamento térmico. Apresenta bom rendimento para
baixas temperaturas, mas o rendimento e reduzido a medida que a temperatura aumenta.

Coletor solar plano fechado: os coletores planos ou fechados atingem temperaturas na
faixa de 70°C a 80°C e normalmente sao usados para fins sanitdrios. A Figura 3.15 mostra um

exemplo de instalacdo que utiliza coletor solar fechado.
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Figura 3.15 — Coletor Solar plano Fechado.

e

Fonte — SOLARTECH, (2014)

Os coletores mais usados sdo os coletores planos. A superficie receptora neste tipo de
coletor ¢ a mesma que transfere o calor para o fluido térmico. O coletor plano ideal deve
reunir um conjunto de caracteristicas capazes de absorver a maior quantidade possivel de
radiagdo solar e transmitir o maximo de calor para o fluido térmico.

Coletor com Tubos de Véacuo: os coletores tipos tubo de vicuo sdo utilizados em
aplicagdes que exigem temperaturas mais elevadas na faixa de 110°C a 150°C ou em regides

de baixa radiag@o solar. A Figura 3.16 mostra um exemplo de coletor com tubo de vacuo.

Figura 3.16 - Coletor solar com tubo de vacuo.

Fonte - SOLETROL, (2013)
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Os coletores de tubo de vacuo sdo os mais utilizados no mundo. Isto se d4 em fun¢do de
sua utilizacdo pela China, que possui aproximadamente 80 GWth (producdo de poténcia
térmica) de capacidade instalada (SOLAR HEATING & COOLING PROGRAMME -
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,2010). Os tubos verticais sdo ligados entre si na
parte superior do coletor, a d4gua do fluido de trabalho circula pelo conjunto de tubos e troca
calor com a dgua que circula na parte superior do coletor, a grande vantagem desse sistema €
que o vécuo elimina as perdas por conveccao melhorando o rendimento.

A escolha do coletor mais apropriado € feita baseada na temperatura de operagdo

exigida. A Figura 3.17 mostra as curvas caracteristicas dos coletores e suas aplicacoes.

Figura 3.17 — Correlacao entre tipos de coletores planos e temperatura de operacio.
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Fonte — SOLETROL, (2013)

Os coletores solares planos abertos sdo adequados para uso em aquecimento de piscinas
que exigem temperaturas mais baixas na faixa de 30°C, a partir dessa temperatura o
rendimento cai muito como pode ser visto na figura.

Os coletores solares planos fechados se enquadram em uma faixa intermedidria sendo os
mais utilizados atualmente no Brasil. Em 2008 o Brasil possuia aproximadamente 2.400

Mwth instalados, correspondente a 81% do total de coletores solares instalados (SHC — IEA,

2010).
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Os coletores com tubo de vacuo apresentam um rendimento mais elevado inclusive em
temperaturas mais altas.

Uma vez definida a quantidade necessdria de coletores solares é necessario saber como
eles serdo integrados a edificacdo. Os coletores solares utilizados em obras de médio e grande
porte, geralmente sdao os mesmos usados em obras de pequeno porte. A orientacdo e a

inclinacao também seguem os mesmos principios adotados para instalacdes de pequeno porte.

3.7 - Instalacoes dos coletores solares do tipo fechado ou coletores de placa plana

A posic¢ao dos coletores solares planos em um sistema de aquecimento por energia solar
deve ser instalada em posi¢cdo de maxima captagdo dos raios solares para que recebam a maior
quantidade possivel de radiacdo durante o dia. Isto serd possivel se os coletores ficarem
expostos a insolacdo por maior periodo de tempo de forma que ocorra a maior captacdo de
raios solares sobre as placas coletoras. Como foi visto na subsecdo 2.1.2, a latitude do local de
instalacdo estd relacionada com o angulo de incidéncia e o hemisfério em que o local esta
situado vai determinar a direcao de inclinacdo do sol durante o dia, para o norte no hemisfério
sul ou para o sul no hemisfério norte (GUARIENTE, 2005).

O movimento de rotacdo da terra determina que o sol apareca no horizonte a leste e
desapareca no final do dia a oeste, por isso se posicionarmos os coletores solares voltados
para uma destas dire¢des ird ocasionar a formacio de sombra do coletor sobre ele proprio em
metade do dia, perdendo, portanto energia. Diante disto devem-se tomar como base as
caracteristicas de insolagcdo da regido em que o sistema serd utilizado. De acordo com a NBR

12269 (ABNT 1992), tem-se a seguinte recomendacao para a instalacdo no Brasil:

Os coletores solares devem ser instalados voltados para o norte verdadeiro. Desvios de até 15°
desta dire¢cdo ndo prejudicam seriamente a eficiéncia. Instalagdes executadas nas regides
brasileiras situadas no hemisfério norte devem ter seus coletores solares voltados para o sul

verdadeiro.

Os coletores solares devem ser instalados com sua face voltada para o norte verdadeiro,
que fica aproximadamente 18° a direita do norte magnético, podendo também aceitar um
desvio de 30° para leste (nascente do sol) ou oeste (poente do sol). A Figura 3.18 abaixo

representa esta informacao.
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Figura 3.18 — Representacio da orientacio e inclinacdo do coletor solar.
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Fonte — ABRAVA, (2008).

A correta posicao do coletor solar escolhendo a inclinagdo e a orientagdo geogréfica
garante uma melhor captacdo da radiacdo solar.

Como a demanda por 4gua quente é maior quando a temperatura ambiente € mais fria, e
nesta época do ano a densidade de fluxo de radiacdo solar é a menor do ano por causa da
reflexdo de difracdo dos raios solares na entrada da atmosfera, e pelo fato de ndo atingir a
superficie do local perpendicularmente, deve-se posicionar os coletores em relacdo ao plano
horizontal igual a latitude local + 15°. Este angulo ird garantir um bom rendimento do coletor
solar durante todo o ano (SALES, 2008).

A radiacgdo solar visivel formada pelos raios ultravioletas incide sobre a superficie da
cobertura transparente parte da radiac@o solar é refletida, parte € absorvida e posteriormente
transmitida na forma de calor para o meio interno e para 0 meio externo, e parte atravessa a
superficie do vidro, incidindo diretamente sobre a placa absorvedora (aletas). Os raios
ultravioletas de ondas curtas, captadas pela placa absorvedora, transformam-se em raios
infravermelhos de ondas longas e nao visiveis. Estes raios ao se chocarem internamente com a
superficie interna do vidro ndo conseguem atravessa-los de volta, com isto o interior da caixa
¢ aquecida. Com a incidéncia constante do sol sobre o coletor solar o interior da caixa se

mantém aquecida e transmite a energia térmica por conveccdo para a placa absorvedora
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(aletas), e desta para os tubos (serpentinas), que aquecem a dgua que por sua vez entra no
interior dos tubos do coletor solar através do tubo horizontal inferior, 2 medida que a 4gua vai
aquecendo atravessa toda a serpentina devido a diferenca de densidade e sobe até o tubo
horizontal superior por onde a d4gua j4 sai aquecida.

Ha situacdes em que a movimentagdo da dgua no interior do coletor solar € feita através
de uma bomba de baixa poténcia. Isto ocorre quando o posicionamento do coletor solar em
relacdo aos reservatérios de entrada (dgua fria) e de saida (4gua quente) impede a
movimentacdo espontinea da 4gua através da diferenca de densidade, ou em casos de

reservatorios térmicos de maior capacidade para aumentar a eficiéncia do sistema.

3.8 - Fluido térmico

O fluido térmico € o responsdvel para transmitir o calor absorvido no coletor solar para
a dgua acumulada no reservatdrio térmico. Pode fazer isto diretamente, quando a propria dgua
acumulada circula pelo coletor e retorna para o reservatorio, ver Figura 2.12, ou indiretamente

através de um trocador de calor como mostra a Figura 3.19 a seguir.

Figura 3.19 — Exemplo esquematico de um sistema de aquecimento com trocador de calor.
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Fonte — ABRAVA, (2008)
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Segundo (TREIS, 1991), o fluido térmico deve possuir como principais caracteristicas,
alta condutividade e capacidade térmica, baixa viscosidade, baixa densidade e coeficiente de
expansdo, que sdo caracteristicas encontradas na dgua. Os chamados defeitos da dgua sdo a
possibilidade de congelamento, a formacdo de vapor em temperaturas ambiente e a formagao
de incrustacdes e corrosao em alguns materiais. Por isso sdo usados recursos como respiros e
valvulas drenantes acionadas automaticamente por termostatos em sistemas passivos, € o
acionamento automdtico da bomba de circulacio em sistemas ativos, para combater os
problemas da dgua como fluido térmico. Nos sistemas indiretos sdo usados como fluido
térmico, o etileno-glicol ou o propileno-glicol, que possuem excelentes caracteristicas de

absor¢do e transmissao térmica.

3.9 - Reservatorios térmico

O reservatério térmico tem a funcdo de regular o fornecimento de dgua quente para o
sistema, compensando perfis de consumo com vazdes superiores aquelas que ocorrem na
circulacdo pelos coletores solares, ou possibilitando o fornecimento de 4gua quente em
periodos que ndo existe radiacdo solar para promover o aquecimento, como por exemplo,
durante a noite ou nas primeiras horas da manhd. Ou seja, o reservatdrio térmico faz a
adequacdo entre a producgdo e o uso da dgua quente (GUARIENTE, 2005).

Os reservatorios térmicos quanto a posi¢cdo, podem ser horizontais ou verticais, quanto a
pressdo de trabalho podem ser de alta ou baixa pressdo. Podem operar funcionando em
desnivel ou em nivel com a caixa de 4gua fria. A troca de calor pode ocorrer em circuito
direto, sem trocadores de calor, ou em circuito indireto, com trocadores de calor. A posicao do
reservatorio, bem como a maneira como a agua € introduzida no seu interior, seja por
recarregamento devido ao consumo, seja pela circulagdo no processo de aquecimento solar,
sdo importantes para definir a maneira como a dgua se acomoda no interior do reservatorio
(COELHO, 2011).

Segundo pesquisa de (PHILIPSE DAVE, 1982) em reservatdrios verticais a
estratificacdo ocorre com maior definicdo que nos horizontais, onde acontece equilibrio de
temperatura mais rapidamente entre as camadas por conducdo térmica, uma vez que a area de
contato entre elas € maior, como mostra a Figura 3.20 modelo de um reservatério vertical, jd a

Figura 3.21 mostra um modelo de reservatorio horizontal.
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Figura 3.20 — Modelo de um Reservatorio Vertical

Mo e e 0 P

Fonte — http//:www.astrosol.com.br

Figura 3.21 — Modelo de um Reservatoério Horizontal

Fonte — http//:www.astrosol.com.br

Segundo Petrucci (1998), explica que devido a variacdo do peso especifico da dgua em
funcdo da temperatura, a 4gua que entra no tanque em temperatura mais baixa que aquela que
se encontra em seu interior, tende a se posicionar abaixo desta. A este fenomeno da-se o nome
de estratificacdo, pois a dgua se dispde no interior do tanque como em camadas, segundo suas
temperaturas ou densidades.

Em sistemas passivos diretos de aquecimento de dgua por energia solar, a estratificacdo
¢ importante para facilitar o processo de circulacdo entre reservatdrio e coletores. Nesses
sistemas o posicionamento do reservatorio na posi¢ao vertical favorece a estratificagdo, porém
nem sempre € possivel devido a limitagdes arquitetonicas, devendo-se adotar entdo a posi¢ao

horizontal.

3.10 - Fonte auxiliar de energia

Os sistemas de aquecimento de dgua por energia solar t€ém a funcdo de complementar o

aquecimento solar em periodos de baixa insolagdo ou consumo excessivo. Para compensar o
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desempenho do sistema de aquecimento solar em situacdes desfavordveis, os equipamentos
sdo apoiados por fontes auxiliares de energia, normalmente acionadas automaticamente por
meio de termostatos instalados no interior do reservatério térmico. Quando a temperatura da
dgua no interior do reservatdrio atinge valores abaixo do recomenddvel para a utilizacdo, a
fonte auxiliar de energia é acionada complementando o calor necessario até atingir uma
temperatura ideal para uso (GUARIENTE, 2005).

As principais fontes de energia auxiliar utilizadas sdo a energia elétrica, gds natural,
GLP, a bomba de calor, entre outros. Enfim, os sistemas convencionais de aquecimento
podem ser usados como apoio ao sistema de aquecimento solar. O sistema auxiliar elétrico,
devido ao seu baixo investimento inicial e a disponibilidade de eletricidade € o mais difundido
no mercado brasileiro. E formado por uma ou mais resisténcias inseridas no reservatorio, € em

contato direto com a 4gua armazenada pode ser acionado manualmente ou de forma

automatica com o uso de um termostato.

3.11 — Sistemas de aquecimento de Agua por energia solar
Os sistemas de aquecimento de dgua utilizando a energia solar podem ser divididos de
acordo com o principio de funcionamento: Sistema passivo direto, Sistema passivo indireto,

Sistema ativo direto e Sistema ativo indireto.

3.11.1 - Sistema passivo direto

(€N

No sistema passivo a dgua é aquecida diretamente pelos coletores e sua circulagao

o

realizada por circulacdo natural (termossifdo), ou seja, a diferenca de densidade devido
variacdo de temperatura entre os coletores e o reservatorio provoca um gradiente de pressao
que coloca o fluido em movimento.

Devido ao seu simples funcionamento, € o sistema mais utilizado no aquecimento de
dgua para fins domésticos e muitas vezes mais convenientes devido ao nosso clima,
principalmente quando se trata de sistemas pequenos e de uso doméstico (Figura 3.22).

Esse sistema possui uma particularidade que € a necessidade do reservatdrio estar acima
do nivel dos coletores o que pode provocar algumas dificuldades com relag@o a arquitetura e a
estética da edificacao.

Essa configuracdo é importante para que nio haja a recirculagdo noturna, isto €, para

que o fluido escoe em sentido contrario ao desejado.
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Figura 3.22 - Esquema de instalacio de um sistema passivo direto
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Fonte - Habitacao mais sustentavel, (2007).

3.11.2 - Sistema passivo indireto

Em paises de clima tropical, um problema encontrado € o de como evitar o
congelamento do fluido de trabalho nos coletores instalados em lugares sujeitos a baixa
temperatura. O sistema indireto é utilizado quando existe a necessidade de protecdo contra o

congelamento. A Figura 3.23 mostra um sistema passivo indireto.

Figura 3.23 — Esquema de instalacdo de um sistema passivo indireto.
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3.11.3 - Sistema ativo direto

No sistema ativo a circulacdo da 4gua € feito por uma bomba e a dgua é aquecida
diretamente pelos coletores. Devido ao uso da bomba para a circulagdo da dgua, o reservatorio
pode estar situado em qualquer posi¢do em relagdo aos coletores. A bomba € acionada quando
a diferenca de temperatura entre a parte superior do coletor e o reservatério atinge um valor
preestabelecido. Seu desligamento ocorre quando esta diferenca de temperatura torna-se
pequena ou quando a temperatura da dgua do reservatdrio alcanga um valor desejavel. A
bomba também € utilizada como protecdo contra o congelamento ao acionar a recirculagdo da
dgua quente quando a temperatura externa atinge um valor critico em regides de clima frio. A
protecdo ao congelamento também pode ser efetuada pela drenagem da dgua dos coletores
conforme esquema da Figura 3.24 abaixo.

A vantagem do sistema ativo em relacdo ao passivo é a flexibilidade quanto a
localizacdo do reservatério na edificagdo, porém os custos aumentam por apresentar mais

dispositivos como bombas, sensores e controles.

Figura 3.24 — Esquema de instalacido de um sistema ativo direto.
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Fonte - Habitacao mais sustentavel. (2007).

3.11.4 - Sistema ativo indireto

Dependendo do trocador utilizado (que tanto pode ser interno ou externo ao
reservatorio), esse sistema pode utilizar uma ou duas bombas. Sendo o trocador localizado

externamente ao reservatorio, esse possibilita uma maior flexibilidade, mas, provoca maior
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perda de calor, para isto sdo necessdrias duas bombas de forma a executar a circulacdo dos
fluidos. Quando este € interno ao reservatorio térmico € necessdria apenas uma bomba de

recalque. Ver Figura 3.25.

Figura 3.25 — Esquema de instalacdo de um sistema ativo indireto.

2
RESERVATORIO DE AGUA FRIA H",’f//i\t‘:“h

_—

respiro (suspiro)

|

&l

L]

|

|

|

|

|

|

i
aqua para consumo e - Dxg-+L-1
dlimentacio dedguafria & O PRS-~ N T

valvula de retenco resisténcia

auxiliar elétrica

dreno para reservattrios / BOMBAS

Fonte - Habitacao mais sustentavel, (2007).

52



4 - MATERIAIS E METODOS

4.1 — Processo de instalacoes do sistema de aquecimento de agua por energia solar.

A pesquisa apresentada nesta dissertag@o foi do tipo descritiva experimental, tendo sido
realizada no Solarium do Laboratério Experimental de Mdaquinas Térmicas (LEMT) da
Unidade Académica de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de campina Grande
(UFCG).

A cidade de Campina Grande esté localizada no interior do Estado da Paraiba, e possui
uma populacdo estimada de 400.002 habitantes, segundo o censo Demogrifico do IBGE
(2013), ocupando uma 4rea de 594,2 km? a uma altitude média de 550 m acima do nivel do

mar, nas seguintes coordenadas geograficas: fica na latitude 7° 13” 50” ao sul e longitude de

35°52’ 36 a oeste.

Na Figura 4.1 mostra as instalacdes do Laboratério Experimental de Madaquinas

Térmicas e anexo.

Figura 4.1 — Laboratério Experimental de Maquinas Térmicas —- LEMT.

Fonte - Autoria prépria.

53



4.2 - Medicao da radiacao solar

A medi¢ao da radiagdo solar da pesquisa foi feita por um Piranometro de fabricagao
Zipp & Zonen, modelo CM21 como mostra Figura 4.2, instalado no solarium do Laboratério
de Eletronica Industrial e Acionamento de Mdquinas (LEIAM), do Departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG-PB).

Os gréficos da radiacdo solar enviados pelo LEIAM encontram-se no Anexo A.

Figura 4.2 — Piranometro

Fonte - Autoria prépria, (2014).

4.3 — Sistema de aquecimento instalado

Na Figura 4.3, pode ser observado o sistema de aquecimento solar instalado no
solarium do Laboratério Experimental de Mdéquinas Térmicas (LEMT) para as duas
coberturas, utilizando o mesmo coletor solar, que serdo tratadas como configuragdo I

(cobertura de policarbonato) e configuracdo II (cobertura de vidro).
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Figura 4.3 - Sistema de Aquecimento solar Instalado para a configuracio I: (Policarbonato)

Fonte - Autoria Prépria, (2014).

Figura 4.3 — Sistema de Aquecimento solar Instalado para a configuracao II: (Vidro)

Fonte - Autoria Propria, (2014).
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O Coletor solar utilizado nesta pesquisa pertence ao Laboratério Experimental de
Miquinas Térmicas, doado pela empresa Solar Tech, cujas dimensdes sdo otimizadas para
instalacdes residenciais, trata-se de um coletor solar plano para aquecimento com um
envolvimento integral dos tubos de cobre que garantem uma melhor transferéncia da energia
solar captada para a d4gua a aquecer.

Foi necessario fazer uma restauragao do referido coletor solar, como também algumas
adaptacdes para a instalacdo das conexdes hidrdulicas e assim colocar 0 mesmo em
funcionamento. O coletor solar foi posicionado em relagdo ao plano horizontal igual a latitude
local + 15°. Este angulo ird garantir um bom rendimento do coletor solar durante todo o ano.
A instalacdo do coletor solar foi direcionada para o norte geografico a fim de garantir uma

maior incidéncia de luz solar durante o dia.

4.4 - Materiais e equipamentos do sistema de aquecimento de agua

Figura 4.4 — Coletor Solar usado no experimento.

Fonte - Autoria prépria, (2014).
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4.4.1 - Caracteristicas técnicas dos equipamentos do coletor solar

Foi utilizado um coletor solar plano neste trabalho constituido por uma caixa de perfis
de aluminio medindo 1,43 m de comprimento, 0,85 m de largura com drea de abertura de 1,21
m?® ¢ 90 mm de altura. O trocador de calor é montado nesta estrutura de aluminio por dois
tubos de cobre perpendiculares, ambos com 1000 mm de comprimento e 1/2 polegada de
diametro, o tubo da base € o tubo perpendicular distribuidor e no topo € o tubo perpendicular
coletor. Nesses tubos de cobre sdo fixados 6 tubos paralelos, com 1,32 m de comprimento e
3/8 polegada de diametro espacamento entre esses tubos paralelos € de 130 mm.

A grade de tubos é soldada por baixo de uma chapa de aluminio, e cada tubo € fixado a
esta chapa por 18 rebites. Tubos e chapa sido pintados com esmalte sintético preto fosco para
uma melhor absorcdo da radiacdo solar global incidente. Este conjunto de tubos e chapa €
montado em uma caixa de perfis de aluminio, ficando a regido inferior separada do fundo
externo por uma camada de isolante térmico constituida de 50 mm de 1a de vidro, reduzindo
perda de calor para o meio ambiente. Na face superior deste coletor solar foi usado dois tipos
de coberturas, policarbonato e vidro, ambas transparentes € com 4 mm de espessura, a uma

distancia de 25 mm da placa absorvedora.
a) - O processo de instalacao do coletor compreendeu as seguintes etapas:

1 - A entrada do sistema estd interligado por uma mangueira termoplastica de 1
polegada de diametro, 1 registro de esfera, hidrometro, luva aberta e um T com saida para

instalar um termopar (medidor de temperatura), como estd mostrado na Figura 4.6.

2 - Na saida do coletor temos um T com saida para o termopar (medidor de
temperatura), curva aberta, registro de esfera, adaptador de 1 polegada de diametro para um
de 2 polegada para colocar o bico da torneira e interligar uma mangueira termopldastica de V2

polegada de diametro, como estd mostrado na Figura 4.7.
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Figura 4.5 — Conexdes na entrada do coletor solar.

Fonte - Autoria prépria, (2014).

Figura 4.6 — Conexdes na saida do coletor solar.

Termopar

Fonte - Autoria Proépria, (2014).

3 - Na Figura 4.8 temos o coletor solar com a sua cobertura removida para possibilitar
mostrar os termopares acoplados na placa absorvedora. Foram distribuidos 5 (cinco)

termopares em varios pontos da placa.
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Figura 4.7 — Detalhe dos termopares distribuidos na placa absorvedora para a configuracio I e

configuracio 11

Coy

Fonte - Autoria prépria, (2014).

b) - Localizacao dos pontos na placa:

T (°C) 1 — (superior esquerdo)
T (°C) 2 — (superior direito)

T (°C) 3 — (no centro da placa)
T (°C) 4 — (inferior esquerdo)
T (°C) 5 — (inferior direito)

4.4.2 - Reservatorio térmico

O reservatério de dgua quente € do tipo vertical, e foi confeccionado a partir de um
tambor de polietileno com altura de 0,75 m e volume de acumulacio de 150 litros de 4gua. Na
Figura 4.9 mostra o reservatdrio do sistema de aquecimento utilizado.

O material escolhido como isolante do reservatério térmico foi a 1a de rocha por
apresentar baixa condutividade térmica. Entdo se optou por revestir o reservatorio com uma
lamina de papel aluminio corrugado para proteger o isolante térmico e por ser resistente a

acdo de intempéries.
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Neste trabalho foi definido o uso de uma bomba para fazer a movimentacdo da dgua
entre o coletor solar e o reservatorio térmico. O registro da temperatura do reservatorio
operando por bombeamento foi feito por um termopar inserido no topo do mesmo na

superficie da dgua.

Figura 4.8 — Reservatorio Térmico alternativo do sistema de aquecimento solar para a

configuracao I e configuracao II.

Fonte - Autoria propria, (2014).

b) O processo de instalacio do reservatério alternativo compreendeu as seguintes

etapas:

1 - A saida de 4dgua do reservatorio localizada na parte inferior do tambor foi constituido
por um adaptador de PVC, 1 nipe, 1 registro de esfera e bico para mangueira de 1 polegada de
diametro.

2 - Na parte superior do reservatorio foi colocado um adaptador, 1 nipe, 1 registro de

esfera e um bico reto para mangueira de 2 polegada de diametro.
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4.4.3 - Bomba centrifuga

Foi adaptada a este sistema de aquecimento solar uma Eletrobomba da marca Brastemp
Clean Mondial, 220 v, motor com poténcia de 250 W, frequéncia de 60 Hz e vazao de 1100

1/h, conexdes de entrada e saida de 1 polegada de diametro, como mostra a Figura 4.10.

Figura 4.9 — Eletrobomba usada no sistema

\

Fonte - Autoria propria, (2014).

4.5 - Instrumentos de medicao e controle
4.5.1 - Hidrometro

A regulagem da vazdo de funcionamento da bomba quando o sistema estava operando
ativamente, foi efetuada através de um hidrometro unijato magnético de 3% de polegada, da
marca Zenit U5 e com vazdo nominal de 2,5 m’/h, classe metroldgica C, para a medigdo do
volume. Como os periodos de funcionamento da bomba foram preestabelecidos e controlados
manualmente, ao final de cada ensaio foi possivel através da leitura do relégio do hidrometro

fazer a averiguacdo do volume total controlado, como mostra a Figura 4.11.
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Figura 4.10 — Hidrémetro para regulagem da vazao da bomba

Fonte - Autoria prépria, (2014).

4.5.2 Termopares

Os dados referentes as temperaturas foram obtidos por meio de 9 (nove) termopares do
tipo J distribuidos por todo o sistema, placa absorvedora, entrada e saida do coletor, dentro do
reservatorio e no ambiente externo, todos interligados a um indicador de temperatura que foi
colocado no interior do Laboratério e registrava a cada 10 minutos as variacdes das
temperaturas como estd mostrado na Figura 4.12. Este controle era feito manualmente para
cada termopar instalado acionando os botdes identificados por nimeros. A calibracdo dos
termopares a 0°C foi feita colocando-se uma mistura de dgua e gelo em uma caixa de isopor
em uma quantidade suficiente para atingir uma temperatura de 0°C, medida através do
termOmetro, os mesmos foram mergulhados em torno de 5 minutos. Para a calibra¢do a 100°C
a dgua foi aquecida até a ebulicdo, despejada numa caixa de isopor e ficaram imersos até
identificar a temperatura estabilizada. Feita a calibracdo e numeracdo dos 9 (nove)
termopares, os mesmos foram instalados nos seus respectivos locais. Assim a posic¢ao de cada
um dos termopares € a seguinte:

= Termopares (1) (2) (3) (4) e (5), foram distribuidos na placa absorvedora.

= Termopar (6), colocado para medir a temperatura do ambiente externo.

= Termopar (Te), colocado na entrada do fluido do coletor solar.

= Termopar (Ts), colocado na saida do fluido do coletor solar.

= Termopar (Tres.), colocado dentro do reservatorio térmico.
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Figura 4.11 — Indicador de temperatura onde os termopares foram interligados

Fonte - Autoria propria, (2014).

4.5.3 - Higrometro

A umidade relativa do sistema foi medida com um Termo Higrometro Modelo HT208

marca Icel como estd mostrado na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Termo Higrémetro para medir a umidade relativa do sistema

S i

Fonte - Autoria prépria, (2014).
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4.6 - Determinacao da vazao da bomba para funcionamento do sistema ativo (circulacio

forcada).

Os ensaios para a determinacdo do desempenho do sistema de aquecimento solar
proposto funcionou com circulacio forcada, utilizando-se de uma Eletrobomba. Em todos os
ensaios optou-se pela operagdo da bomba sem interrupcao no periodo de 10 as 14 horas . A
vazdo da bomba foi regulada manualmente, e a leitura do volume de passagem da dgua pelo
hidrometro era feita em intervalos cronometrados a cada 10 minutos. Como os periodos de
funcionamento da bomba foram preestabelecidos e controlados, ao final de cada ensaio foi
possivel através da leitura do rel6gio do hidrometro fazer a leitura do volume total circulado.
Os dados referentes as medi¢cdes das vazdes, volumes, e temperaturas durante os ensaios

encontram-se no Apéndice A.

4.7 - Determinacao do desempenho do sistema com circulacao forcada (sistema ativo).

Com o coletor devidamente instalado no Solarium do Laboratério Experimental de
Miéquinas Térmicas foram iniciados os ensaios para determinagdo dos parametros pretendidos
coletor solar testado com cobertura de policarbonato, e mesmo coletor testado com cobertura
de vidro. Com a determinac¢do desta sequéncia experimental definiu-se um mesmo nimero de
ensaios didrios e em dias alternados para o coletor quando da substituicdo de uma placa de
cobertura pela outra, ou seja, vidro pelo policarbonato como forma vidvel de se obter
resultados confidveis. Estes ensaios compreendiam um horério de 10:00 as 14:00 horas. Para
se obter condi¢cdes climdticas como (temperatura, umidade relativa, hora de insolacdo e
radiagdo solar) mais semelhantes, foram realizados 05 ensaios para o coletor com cobertura de
policarbonato e 05 ensaios para o coletor com a cobertura de vidro, cujos resultados
encontram-se na sessao 4 (andlise de dados e discuss@o dos resultados), para que pudessem

ser considerados homogéneos, a fim de se efetuar o estudo comparativo.

4.8 - Analise do sistema de aquecimento de agua

O parametro de comparagao neste trabalho serd a eficiéncia do coletor quando do uso de

duas configuracdes para a cobertura: policarbonato e o vidro.
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Quando se calcula um parametro, devem ser seguidas normas, de modo que seja
possivel comparar esse pardmetro para todas as configuragdes deste tipo sob as mesmas
condicdes de teste.

E possivel calcular a energia iitil para periodos didrios, mensais e anuais, baseando-se
em dados de radiacdo existentes ou através de célculo estimativo. Deve-se notar que os
célculos fornecem valores aproximados, pois existem as variacdes climaticas.

A energia util € avaliada pelo ganho de calor que a 4gua tem devido sua circula¢io pelo

coletor solar, como mostra a equagao (1). Ela pode ser determinada por meio da relagdo:
Qutil = m. Cp. AT (1)

Onde:

Qutil = representa a quantidade de calor fornecido em (kW);
m= fluxo de massa de dgua (kg/s.);
Cp = calor especifico da dgua em (kj/kg °C);

AT = ¢ a variagao entre a temperatura final e inicial do fluido em (°C.)
4.8.1 - Determinacao da eficiéncia térmica do sistema

A eficiéncia térmica do coletor solar em estudo pode ser determinada através do
conhecimento da quantidade de calor transferida ao fluido de trabalho, da radiacdo solar

incidente no coletor e da sua drea, como mostra a equagdo (2) a seguir:

. Quitil
“IG.Ac

2)

Onde:

nt = ¢ a eficiéncia térmica em (%)

Quitil = calor 1til fornecido no sistema (kW)
IG = € aradiag@o solar global em (W/m?)

P - I 2
Ac = ¢ a area do coletor (drea exposta a radiagdo solar em m”).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo avaliados os resultados dos ensaios realizados para determinagao
dos parametros de desempenho do coletor solar. Serdo apresentados os dados dos ensaios
realizados para cada tipo de configuracdo: Policarbonato e Vidro.

Dos mais de 30 ensaios efetuados vdérios tiveram que ser descartados devido a
importantes variagdes no clima durante o dia do ensaio, isto é, céu claro no inicio passando a
totalmente encoberto durante o dia prejudicando desta forma os resultados, uma vez que o
objetivo era comparar o desempenho do sistema operando para duas coberturas diferentes em
dias com condi¢des de radiacdo semelhantes.

Os resultados referentes aos 10 ensaios considerados em condi¢des validas para o
objetivo desta pesquisa eram realizados no horédrio de 10:00 as 14:00 horas e a cada 10
minutos era feita as medicdes das varidveis climdticas e as varidveis dos ensaios, foram

registrados e cujas tabelas encontram-se no (APENDICE A).

5.1 - configuracao I: Coletor solar plano fechado usando o policarbonato para a
cobertura.
A Tabela 5. Apresentam os valores médios hordrios para os cinco dias de ensaios da

configuracdo I: Policarbonato

Tabela 5 - Valores médios horarios para os 05 dias de ensaio da configuracio I:

(POLICARBONATO).

TL|T2) 73 (T4 |T5|Text|Te |Ts | AT |Tres| m | Qufnt| |G |Radeol |UR| Varko
DATA_ | Hora | Q)| ) () ) () ) )00 ()| bgmin ) (W) () | (Wim)| (6Wma) | (&) |(m3/min

20/01/15 | 10:00-14:00 | 785(80,7) 67,2 77)69,2 30,1) 33,6/4L4| 7.8 385 08810475 427) 912 L1 261 000

201/15 | 10:00- 1400 | 656 70 56,3| 64588 29| 294(374| 79| 345 08490471 516| 730 0,908 284] 10,0009
B01/15 | 10:00-1400 | 726(76,5 62,2 711652 30,8 33/407| 76) 374 028450442 436 B3 1) 25,2 0,000

26/01/15 | 10:00-14:00 | 783|798 66,3| 77| 68,5 30,7 33,6/419| &7) 372) 0846|0517 485 896 108 258  (0,0009
27/01/15 | 10:00-14:00 | 812|829 69 80| 715 30,7 348 43| &7 383 0863]0527) 438 %81 118 245 0,0009

MEDIA | 75.2(770 642 74[666 30,2 328/408 81| 372 08570486 46,1 8746 1,05 26| 0,009
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A temperatura de saida do coletor sempre esteve acima de 37,4°C, sendo a maior média
horéria registrada de 43°C. A temperatura de entrada do coletor no inicio do teste sempre
esteve prOxima a temperatura ambiente, mas chegando a atingir uma média de 34°C. O
gradiente maximo de temperatura obtido na dgua pela circulacdo no coletor foi de 8,7°C, com

valor médio de 8,1°C e serd mostrado a seguir no grafico da Figura 5.1.

Figura 5.1 - Temperaturas médias horarias de entrada e saida do coletor e da variacio de temperatura da 4gua no

coletor para a configuracao I: (Policarbonato)
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A eficiéncia média do coletor nesta configuracdo para os dias ensaiados sempre esteve
acima de 42,7% chegando a registrar uma média didria de 51,6%, porém o valor médio ficou
em torno de 46,1%. O gréafico da Figura 5.2 mostra o comportamento assumido pelas médias

horérias da eficiéncia térmica para a configuracdo I: Policarbonato.

Figura 5.2 - Médias hordrias da eficiéncia térmica para a configuracéo I: (Policarbonato)
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Os dados da Radiacdao Solar Global em (W/m?) divulgados diariamente pelo
Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquina (LEIAM) e utilizados nesta
pesquisa, nos mostra que os valores médios didrios da radiagdo solar global incidente na
cidade de Campina Grande — PB para os dias de ensaio ocorreram varia¢des significativas a
cada intervalo de 10 minutos.

Os gréficos com os valores médios didrios da radiac@o solar global para os cinco dias
de ensaios da configuragdo I: Policarbonato encontra-se no (APENDICE B).

E necessdrio compreender que neste método proposto onde se trata de uma andlise
comparativa entre dois tipos de cobertura era importante que nao houvesse grandes diferencas
de temperatura durante os ensaios a fim de ndo prejudicar a comparacao.

A média da radiacdo solar global para os dias de ensaio ficou em torno de 874,6 W/m®.

O gréfico da Figura 5.3 mostra o comportamento dos parametros térmicos dos cinco dias de

ensaios para a configuracdo I.

Figura 5.3 - Médias horarias da radiacio solar global para a configuracio I:

(Policarbonato)
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O reservatério térmico que armazena a agua aquecida pelo coletor para os dias
ensaiados foi capaz de propiciar 4gua quente com uma temperatura média de 37,2°C, acima
da temperatura considerada ideal para o banho que é de 34°C. A seguir o grafico da Figura

5.4 mostra o comportamento assumido pela temperatura da 4gua no reservatorio térmico.
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Figura 5.4- Temperatura da dgua no reservatdrio térmico para a configuragdo I: (Policarbonato)
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A temperatura da superficie externa superior da placa absorvedora foram medidas
através de cinco termopares distribuidos em cinco pontos distintos para a avaliacdo da
distribui¢do de temperatura na referida placa. O grafico da Figura 5.5 mostra seus valores

médios hordrios para cada ponto da placa absorvedora para a configuracao L.

Figura 5.5 — Temperaturas médias hordrias nos cinco pontos da placa absorvedora para a configuracdo I

(Policarbonato)
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5. 2 - Configuracao II: Coletor solar plano fechado usando o vidro como cobertura

A Tabela 5. 1 apresenta os valores médios horérios para os cinco dias de ensaios da

configuragdo II: Vidro.

Tabela 5.1 — Valores médios hordrios para os 05 dias de ensaio da configuragdo II: (VIDRO)

T1|T2| T3 |T4|{T5|Text.| Te | Ts | AT |Tres| m Qu | nt | I1G | Radcol |[UR.| Vazdo

DATA Hora | ('Q) [{°C)| (°C) [(C) [ (°C) | (°C) | (°C) [{'Q)|{°C)| (C) | (kg/min.) | (KW) | (%) | (W/m?)| (kW/m2) | {%) | (m3/min.)
23/12/14 | 10:00-14:00 | 75,8/80,2) 65| 76| 73| 293|3L7/404| 87| 36,7 0,8950,542 49,8 901 L03| 29,3] 0,000
29/12/14 | 10:00-14:00 | 77,3|81,7) 675 73/75,9| 31|347| 43| 82| 387 (,833[0489| 45,6 80 L,07| 24,3 0,00085
08/01/15 | 10:00-14:00 | 72,6{77,6| 63| 75|7.,2| 29,6/ 31,5 40,6| 91| 366 0,875|051| 53] 849 1,02| 26,6) 0,000
28/01/15 | 10:00-14:00 | 78| 80,7 69,5 78|745 30| 334422| 87| 37.4| 0881|0534 46| 952| 1,15 267 10,0009
30/01/15 | 10:00-14:00 | 73,9|759| 64| 73|704| 31|31,8/40,8| 9| 367 0,878/0553| 56| 829| 1,004 282  0,0008
MEDIA | 755(79,2| 661 76 73| 30,1 32,6(41,4] 87| 372 0,876/0,533| 50,5 8842 106| 27 0,00087

A temperatura de saida do coletor sempre esteve acima de 40,4°C sendo a maior média

horéria registrada de 43°C. A temperatura de entrada do coletor no inicio do teste sempre

esteve proxima a temperatura ambiente externa, mas chegando a atingir uma média didria de

34,7°C. O gradiente maximo de temperatura obtido na dgua pela circulagdo no coletor foi de

9,1°C, com valor médio de 8,7°C e serd mostrado a seguir no gréfico da Figura 5.6.

Figura 5.6- Temperaturas médias hordrias de entrada e saida do coletor e da variacdo de temperatura da d4gua no

coletor para a configuracao II: (VIDRO)
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A eficiéncia média do coletor nesta configuracdo para os dias ensaiados sempre esteve
acima de 45,6% chegando a registrar uma média didria de 56%, porém o valor médio horério
para os cinco dias ficou em torno de 50,5%. O gréfico da Figura 5.7 mostra o comportamento

assumido pelas médias hordrias da eficiéncia térmica para a configuragao II.

Figura 5.7- Médias horarias da eficiéncia térmica para a configuragéo II: (Vidro)
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Os gréficos com os valores médios didrios da radiacdo solar global para os cinco dias
de ensaios da configuragdo II: Vidro encontra-se no (APENDICE B).

A média da radiacdo solar global para os dias de ensaio nesta configuracdo ficou em
torno de 884,2 W/m?. O grafico da Figura 5.8 mostra o comportamento assumido pelas

médias hordrias da radiagdo solar global para a configuracao II.

Figura 5.8 - Médias horarias da radiacéo solar global para a configuragéo II: (Vidro)
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O reservatério térmico que armazena a agua aquecida pelo coletor para os dias

ensaiados foi capaz de propiciar 4gua quente com uma temperatura média de 37,2°C acima da

temperatura considerada ideal para o banho que é em torno de 34°C, a seguir o grafico da

Figura 5.9 mostra o comportamento assumido pela temperatura da dgua no reservatdrio

térmico.
Figura 5.9 — Temperatura da 4gua no reservatério térmico para a configuracéo II (Vidro)
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A temperatura da superficie externa superior da placa absorvedora foram medidas

através de cinco termopares distribuidos em cinco pontos distintos para a avaliacdo da

distribui¢do da temperatura na referida placa. O grifico da Figura 5.10 mostra seus valores

médios hordrios para cada ponto da placa absorvedora para a configuracgao II.

Figura 5.10 — Temperatura nos 05 pontos distribuidos na placa absorvedora para a configuracdo II: (vidro)
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5.3 - Comparacao do desempenho do sistema entre as configuracoes estudadas

Os resultados médios para as duas configuracdes estudadas: cobertura de policarbonato

e cobertura de vidro encontra-se apresentadas na tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados médios para as duas configuragdes estudadas: (Policarbonato e Vidro)

TL| T2 T3 |T4|75 (Text. | Te | Ts | AT |Tres.) m | Qu | nf | G |Radcol UR | Vazio

CONFGURAGHO | )| ()| )| | ) | e | el )| ) i) k)| () | o) ) () | v

POLICARBONATO| 75,2 T79) 042/ 739 oo6| 30.2) 323 408) 81 372 0857 0486 4,1 8746 105 26| 0,0009

VIDRO 755 192 oo11 703 73| 300 326 414 &7 32 0876 0533 505 8842 106 27] 0,0008

Os equipamentos disponiveis para realizar esta pesquisa nao permitiram a montagem
ideal do experimento, isto é, a colocacdo de um sistema funcionando com a cobertura de
Policarbonato lado a lado com outro sistema funcionando com a cobertura de vidro, com as
mesmas caracteristicas fisicas (montagem, coletores solares, reservatério térmico e
tubulacdes) e que neste caso estariam submetidos as mesmas condi¢des climaticas. Foi entdo
instalado um unico sistema com a alternativa de conexido de uma bomba para funcionamento
por circulacdo forcada e foram efetuados os ensaios em dias alternados a fim de se obter
condi¢des homogéneas das varidveis dos ensaios e climdticas entre as duas coberturas do
sistema.

Comparando-se inicialmente os ensaios pode-se dizer que submetidos a condic¢Oes
climéticas bastantes semelhantes o sistema de aquecimento alcancou resultados homogéneos
em diversos dos parametros térmicos nas duas configuracdes estudadas. A seguir os graficos
das Figuras 5.11 e 5.12 mostram a média da eficiéncia e radia¢do para as duas configuracdes

estudadas.
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Figura 5.11 — Média da eficiéncia térmica para as duas configuragdes (Policarbonato e Vidro)
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Figura 5.12 — Média da radiag@o solar para as duas configuragdes (policarbonato e Vidro)
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Na configuracdo I (Policarbonato) que recebeu uma radiacio um pouco menor que na
configuracdo II (Vidro) (874,6 W/m? contra 884,2 W/mz) atingiu um desempenho também
menor, esse resultado significativamente diferente se deu em consequéncia do ensaio do dia
(22/01/2015) dia de menor radiacio solar 750 W/m?” em que o coletor ficou sombreado por
nuvens, diminuindo a incidéncia de radiacdo direta sobre ele, esse periodo foi mais

prolongado ocasionando assim uma queda das temperaturas da placa, entrada e saida do
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fluido no coletor diminuindo a transferéncia de calor, como pode ser observado na Tabela do

(Apéndice A2).

Comparando-se as duas configuragdes em que estiveram os dias submetidos a valores
de radiacdo solar mais aproximado pode-se comparar os dias (23/12/2014 Vidro) e
(26/01/2015 Policarbonato) apresentaram semelhanca de resultados em quase todos os
parametros térmicos, a eficiéncia do sistema para este dia em prol do vidro foi de apenas
0,9%.

No dia (27/01/2015 policarbonato) tornou-se interessante fazer a comparacdo entre os
resultados alcancados, pois neste dia ndo ocorreram nuvens para interferir nos desempenhos
em quase todos os parametros térmicos, este foi o dia que alcancou o maior indice de radiacao
solar 981 W/m?. Fez-se a troca das placas e no dia (28/01/2015 vidro) os valores da radiacdo

solar global para este dia atingiu 952 W/m?.

Comparando o dia (27/01/2015 Policarbonato) com o dia (28/01/2015 vidro) uma
quantidade de radiacdo 29 W/m” maior, a diferenca na eficiéncia para as duas configuragdes

ficou em 2,2% em prol do vidro.

Comparando o dia (23/01/2015 policarbonato, radiacio de 834 W/m?) contra o dia
(30/01/2015 vidro, radiacdo de 829 W/m2) obteve-se um indice de eficiéncia 12,4% maior em

prol do vidro.

A Figura 5.13 a seguir, mostra o resultado da cobertura de policarbonato em torno de 10
meses de exposi¢cdo ao sol no referido sistema solar proposto. Segundo as especificagdes do
fabricante a chapa de policarbonato tem 10 anos de garantia contra amarelecimento e perda de
transmissao luminosa, porém foi perceptivel a alteracdo relacionada quanto a opacidade do
material mostrando uma mudanga na cor quando do término do ensaio. Com relagdo a
eficiéncia da referida placa ndo foram constatadas mudangas em curto prazo, pois os valores

de temperatura incidentes sobre ela foram semelhantes entre o antes e o depois.
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Figura 5.13 — Cobertura de policarbonato

Nos dois casos, configuracdo I e configuracdo II confirmam-se um melhor desempenho

(embora pequeno) para o sistema solar fechado usando vidro para cobertura.

Com relagdo a estratificacdo da dgua no reservatério térmico, embora tenha sido feito o
controle de temperatura em apenas um ponto no interior do reservatério térmico (termopar
inserido no topo) foi possivel avaliar os niveis de temperatura para todos os ensaios das duas
configuracdes estudadas, demonstrando-se a viabilidade do coletor solar proposto em
propiciar a obtencdo de dgua quente destinada ao banho com uma temperatura acima de 37°C

para as duas configuracdes.
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6 — CONCLUSOES E RECOMENDACAO

Em funcdo da anélise dos dados coletados e apresentados neste trabalho chegou-se as

seguintes conclusoes:

Para a comparagdo entre as duas configuracdes foram escolhidos os ensaios realizados
no mesmo periodo do ano, ou seja, no Solsticio de verdo quando o angulo de incidéncia da

radiacao torna-se mais favordvel para a captagao do coletor.

A reducdo do peso € um fator importante em se tratando de coletor solar e o
policarbonato além de reduzir o custo com a estrutura arquitetonica, o preco da cobertura é

semelhante ao do vidro.

O resultado obtido utilizando a cobertura de policarbonato alcangou uma eficiéncia de

46,1%.

O resultado obtido utilizando a cobertura de vidro alcangou uma eficiéncia de 50,5%.

Nas condicdes de operacdo desta pesquisa ocorreu uma diferenca pouco significativa de
eficiéncia térmica ficando o sistema com a cobertura de vidro 4,4% de vantagem com relacao
ao sistema usando a cobertura de policarbonato confirmando um melhor desempenho para o

sistema solar plano fechado usando o vidro para cobertura.

Com relacdo a durabilidade das coberturas empregadas pode-se afirmar que o
policarbonato sofreu alteracdes perceptiveis quanto ao envelhecimento durante o periodo de

ensaio.

O reservatorio térmico mostrou-se eficiente com relacdo a sua funcionalidade para as

duas configuracdes nos dias de uso.
Recomenda-se que outros trabalhos sejam desenvolvidos considerando dois sistemas
operando em paralelo os quais estariam sob as mesmas condi¢cdes climaticas e a partir dos

resultados alcangados fazer um estudo a longo prazo com relagdo ao uso do policarbonato
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para cobertura de um sistema fechado ji que este ndo mostrou diminuicdo na eficiéncia

durante o periodo de ensaio, apesar da possivel degradacio térmica.

Por fim espera-se que os resultados desta pesquisa possam contribuir para que novas
pesquisas sejam realizadas, considerando sistemas com cobertura de policarbonato ou
cobertura de vidro, como uma das principais alternativas para viabilizar a implantacdo de
sistema solares de aquecimento de 4gua em substitui¢do a sistemas movidos por energias ndo
renovdveis e contribuindo desta forma para que se atinja o desenvolvimento sustentdvel e a

preservacdo do planeta.
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APENDICE A

Tabelas dos cinco (05) ensaios para a Configuracao I (POLICARBONATO)

Tabela A1 — Ensaio realizado no dia 20-01-2015 com cobertura de Policarbonato.
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Tabela A2 — Ensaio realizado no dia 22-01-2015 com cobertura de policarbonato.
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Tabela A3 — Ensaio realizado no dia 23-01-2015 para a cobertura de Policarbonato

Vol | Vol [TL{T2|{T3|{T4{T5Text| Te|Ts| AT(Tres] m | Qu (Radeol| nt | 16 |UR| papua
Data |Hora | (m3) |(m3fmin] (€] | ()T (O Q)| )| ) ) () | ) | Dugfmin] | ) W/ () | (W | 3] /3 )
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23/01/15| 11:50) 00091 000091) 74| 78| 82| 74| 63| 29| 34| 42 8| 36| 0904/ 0504| 0787 641 50| 23| 99367
23/01/15| 12:00) 0.0084| 0,00084| 74| 78| 64| 74| 68| 27| 34| 42| B 37| 0834|0465 1271|366 10%0| 22| 9933
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23/01/15| 12:20) 0.0085| 00008 66| 71| 58| B3| 61 27| 35| 40 5| 3B 08440294 0909|324 751 23| 99194
23/01/15| 12:30) 00093 000093| 76| B2| 86| 75 70| 28| 36| 44] B 39| 0923|0514 1139452 941| 23| 99257
23/01/15| 12:40) 0.0082| 0,00082| 79| 83| 67) 76| 71| 29| 36| 44| B 38| (0B14|0454) 1072|423 B8G| 23| 99257
23/01/15 1250 00084 000084) 82| 83| 68| 80| 73| 30| 37| 45 B 39| 0834 04es| 1180 394) 75| 23| 99157
23/01/15| 13:00| 0.0076| 000076 B4| 87| 72| B4| 75| 33| 38| 46 8 40| 0754/ 0420) 1243338 1027 22| 99121
23/01/15| 13:10| 0,0089| 000089 75| 78| 86| 74| 67) 31| 39| 46 7| 41| 0883|0430 1055408 872 23| 9918
23/01/15| 13:20) 0.0078| 0,00078| 59| 62| 54| 58| 55| 30| 38 42| 4 41) 0774|0216) 0711|303 588| 22| 9813
23/01/15 13:30) 0,0079| 000079) 61| 66| 55| 60| 55| 29| 38 43 5| 41| 07840273 0584467 483| 23| 9918
23/01/15| 13:40| 0.0084| 000084| 67| 68| 59| B5| 60| 30| 39 44 5| 41| 08330290 0785370 648 23| 9918
23/01/15| 13:50| 0,0089| 000089 53| 59| 49| 53| 50| 28| 39| 42) 3| 41| 08830184 0442 418 365 23| 9918
23/01/15 1400) 0.0091] 000081) 61 67| 55| G1| 55 31| 40| 44] 4 41| 0903|0252 0630398 521| 23| 9918
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Tabela A4 — Ensaio realizado no dia 26-01-2015 para a cobertura de Policarbonato

| Tres.

pa';gua

Vol | Vol |TL|T2|T3|T4|T5Texd Te|Ts| AT m | Qu (Redeol | nt | 16 [UR
Data_|tora | (m3] \{m3/min] (C}| ') (C)| FC)| ()] FC) O CC)] ) ) ) |hgfmin) ) /) (] | W/ | (4] [/ )
26/01/15) 10:00 63| 69] 55| Bl| %8| 32| 2| 3 8 3| - 1,016, - g40) 32| 995,08
26/01/15) 10:10| 0,0076| 000076 75| 77| 62| 73| 65| 28| 25| 35| 10| 32| 0756(0527| 0996|519 23| 37| 99508
26/01/15 10:20( 0,0088| 0,00088 60| 60| 52| 60| 53| 29| 25| 33| 8 32| 0876(0488| 0667|732 551| 33 99508
26/01/15| 10:30| 0,0088| 000088 75| 72{ 63| 75| 62 31 27| 37| 10| 32 0876(0610| 0859|710 710 32| 99508
26/01/15) 10:40| 0,0095| 000095\ 58| 66| 52| S6| 55| 27) 26| 32| 6| 32| (0945(035| 1197330 9R9| 31 99508
26/01/15] 1050) 0,0079| 0,00079| 85| 68| 56| 65 57| 32| 27| 35 B 33| 0786|0438 0715|612 581 31| 99468
26/01/15) 11:00| 0,0089| 000089 83| 84( 68| 83| 72 36| 30| 40| 10| 33| 0885\0617| 1201|478 1067| 30| 99468
26/01/15) 13:10| 0,0086| 000086 74| 67| 58) 68| S8 31| 30| 33| 9 34| 0855\0536| 0799|671 660| 30 99376
26/01/15| 11:20| 0,0083| 0,00083| B3| 90| 73| 87| 77| 30| 31| 42| 11] %5 0825(0632| 1407) 448| 1163 28| 99404
26/01/15) 11:30| 0,0087| 000087 78| 81| 66| 76| 69| 31| 32 41] 9 36| 08A4\0542( 1068|507  BR3| 26| 99367
26/01/15) 11:40| 0,0091| 000091 85| 87| 71| 85| 74 36 33| 43 10| 36| 0904)0630| 0921| GB4| 76l 24| 99367
26/01/15 11:50| 0,0077| 000077 82| 86| 68| 79| 73| 30| 3 4| 9 36| 07650480 1226|381 1013 22| 99367
26/01/15) 12:00| 0,0085| 000085 84| 87 71| B4| 73| 20| 34| 43) 9 37| 0844\0529| 103|485 03| 22| 9933
26/01/15) 12:10| 0,0085| 000085 89| 90| 75| 88| 77| 30| 34| 45| 11| 38| 0B44\0647| 1364 474 1127 17| 9904
26/01/15| 12:20| 0.0086| 0,00086| 77| 83| 67| 77| 72| 31| 35| 4] 9 39 0854|0535 1199) 446 991 22| 99157
26/01/15 12:30| 0,0085| 000085 85| 86| 71| 80| 74| 30| 35| 45 10| 3| 0844\0588| 1106|531 94| 23| 99257
26/01/15| 12:40) 0,0082( 0.00082( 86| 87 70| 83| 75| 30| 35 45 10| 39| O0B14\0567) 1279 443 107) 24| 99257
26/01/15 12:50( 0,0086| 000086 84| 85( 71| 83| 73| 29| 36| 46 10| 40| 0B93(0594| 1135|524 98| 24 U
26/01/15| 1300| 0,0087| 000087| 84| 85| 72| 81| 74| 30| 38| 46| B 41| 0863|0481 1254) 384l 1036| 24| 9918
26/01/15| 13:10| 0,0083| 000083 84| 85( 75| 83| 74| 31| 3B| 47| 9 41| 0823(0516| 1169|442 966 24| 9918
26/01/15) 13:20| 0,0085| 000085 81| 83 69| 78| 71| 30| 38| 46| 8 4I| 08430470 1157|406 956 23| 9918
26/01/15] 13:30) 0,0089| 0,00089| 78| 79| 67| 76| 68| 30| 39| 46| 7| 42 0880430 1001|421 44| 23| 99139
26/01/15) 13:40| 0,0082( 000082 81| 1| 69| 79| 71| 3| 41| 48] 7 43| 0813(039%6| 1099|361  90B| 23| 99098
26/01/15 13:50| 0,0086| 000086 80| 80| 69| 78 70| 31| 42| 48| 6 43| 0852\0356| 1045|341 Bed| 22| 99098
26/01/15 1400| 0,0084| 000084 79| 79| 68) 77 69 32| 42( 48] 7 43| 0831\0406| 1020|395 850 22 99098
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Tabela AS — Ensaio realizado no dia 27-01-2015 para a cobertura de Policarbonato

Vol | Vel (T1|T2{T3|T4T5Ted T | AT|Tres| m | Qu [Radeol it | 16 | UR
Hora | (ma] mdfmin) () )| ()| ()| )| (€)Y | ) | fmin) (K /)| () | (W) | ()
10:00 74 o B2) T4 64 30 B 9 S 171 R I -
10:10| 00084 000084) 7o| | B3| 78] 67 32 3| 10 0836 038 1153503 933 3
10:201 00083 000089) 67| 73| 57 B4 61 32 M o8 088 049 117428 92 2
10:30) 0,0088| 0,00088) 67) 72| 57| oh| 61 32 B 8 0875 049 1145428 %46 21
1040) 0,00%3| (00093 82) 84) e8| 61) 71| i 8 10 0524 Opd| 1197538 969 32
10501 0003 0000%) 82| 8| B8 BL 72 31 3 U 0834 089 1255548 1037 28
11001 00093 000093| 83| 86| 63 B3| 74 34 10 0924 0p4) 12741505 1053 22
11:10| 00083 000083) 84\ 8| 70| 83| 74 3 i 10 0875 057 1278/ 448 1057) 21
11201 00093 000093 85| &7 71) 84 75 3 a1 0924 04 1286501 1063 2
11:30| 00075| 000075| 85| 88| 72 B4 T3 32 & 10 0745 032) 1286404 1063 23
11:40) 0,0038| 0,00098) 86| 88| 73| 83| 76| 27 1 0973 075 1185580 1062 13
11:50) 0,0091) 0,0009%) 83 88| 73| &4) 76 30 LIl 0304 083 L275434 1054 22
12001 00078 000078) 87\ 88| 73| B3 76 30 5 10 0774 034 1275423 1054 121
12101 00086| 000086| 85| 88| 72| B4| 75 28 10 0854 059 1263471 1044 11
12:201 0,0086| 000086| 85| &7 73| B4 74 28 I 0853 054 1257426 1038 22
12:30| 0,0085| 000085 85| 8| 73 83 75 0 | § 0843 0%3| 146|424 1030, 21
12:40| 00088 000088) 85| 8| 73| B4 75 3l fo| 8 0873 049 12321395 101§ 2
12:50) 0,0086| 0.00086) 84| 85| 72| 83| 74 30 f 3 0833 048 1212392 1007) 23
13.00) 0,0087) Qo0e7) 83| &4) 72| 8 73| 3 f 3 03| 048 1183406 978 13
13:10| 0.0086| 000086) 82\ &3| 6% 80| 71| 30 ol 7 08%) 042 11571361 %9 2
13201 00086| 000086) 82\ 2| 70/ 80 71 30 ) 8 0852 047) 1116426 922) 23
13301 00087 000087) 8| &1 70 79 71 32 B 8 0862 036 10735 80 2
13:401 00087 000087) 79| 78| o8 77| 6% 30 i 0862 036 1047344 863 2
13:50| 0,0086| 0,00086) 80\ 80| 6% 78/ 70 30 § 7 0857 042| 1048)335 806 21
1400| 00082 00008Z) 78 77| B8 /5| 68 30 B 6 0812 034 0376348 807 2




Tabelas dos cinco (05) ensaios para a configuracao II (VIDRO)

Tabela A6 — Ensaio realizado no dia 23-12-2014 para a cobertura de Vidro

Data

Hora

Val.
(m3)

Vol,
(m3/min]

1
()

T2
()

T3
()

T4
[q

15
[

Text,
i

Te
(')

Ts
(')

o
()

Tres.
()

m

Qu
(kW)

Rad.col
(W)

nt
(4]

6
[W/m’)

pagua
(ke/ms3)

B/

10:00

69

i

b

1

1

i

i

4

et
o |

30

(kg/min}

0765 -

63

095,65

B/l

10:10

0,0087

0,00087

80

86

it

19

1

2

3

3

—_
oo |

il

0,866

0603

1,301

4h4

1075

5954

ETVL

10:20

0,0092

0,00092

13

7

63

76

13

i

2

i

L

i

0915

0574

0710

808

381

05,4

B/

10:30

0,0094

0,00094

83

88

6

83

8l

3

i

37

-
Mt

3

0935

078)

1263

629

107

035,08

B/1/u

1040

0,0085

0,00095

5]

9

73

89

84

3

26

38

—
[

i

0,345

07%0

1390

368

1149

995,08

ETVGL

10,50

0,0084

0,00084

73

76

i

i)

63

il

i

3

(=]

3

083

0514

0961

345

184

934 68

B/

11:00

0,0089

0,00089

15

8

63

76

13

&

1

it

(5 =]

33

0885

0553

0,785

107

649

934 668

B/

1110

0,0091

000031

18

8

i

83

£

33

3

3

—
=

33

0,905

0831

0%!

63,6

T34

934 58

el

1120

0,0093

0,00093

80

g

70

86

8

i

30

<

-
o |

34

034

0644

130

15

1076

993,76

ST

1130

0,009

(,0009

i

83

il

1

T4

il

30

4

el
o]

3

0,893

0613

135

461

1y

934 04

B/

1140

0,009

0,0009

85

o1

74

ik

ié

i

3

&

—
=

36

083

0623

1,208

516

998 2

893,67

B4

1150

0009

0,0009

6L

63

24

5]

34

|

il

37

=x]

il

0,894

0374

1037

360

837

593,07

B/

1200

0,0081

(,00081

8

8

4!

iy

il

28

33

4

[
|

3

0,805

056!

0997

36

r

824

0933

B/

1210

0,0079

,00079

85

91

Ik

84

il

28

33

43

—
(o]

3

0785

0547

1342

a7

1109

0933

Bu

1220

0,0089

0,00089

82

87

7

8

8l

2

3

43

—
==

3

0384

0616

1,059

581

i) 2

592,34

B/

1230

0,0083

000088

18

8

i

8

7

3

#

43

3

0473

0548

1241

41

1026

992,57

B/

1240

0,0093

(00038

83

8

[

B

8l

&

3

-

3

0573

0610

1262

483

1043

0) 57

B/l

1250

00107

000107

53

5

4

L

4

28

3

a0

3

1,062

0310

0317

403

138

592,57

ETVL

[

300

0,0087

0,00087

i

7

64

16

1

&

36

4

3

0864

04il

1,226

30

1013 2

09257

B/

1310

0,0087

0,00087

8l

83

63

14

1

B

36

£

3

0864

0541

1223

443

1011

99257

B/

1320

0,0093

(,00093

15

78

il

17

13

28

3

4

4

0523

051

10m

4810

880

992,21

ETVGL

1330

0,009

(,0009

66

67

38

60

59

2

3l

)

4

0,893

03ll

104

87

865

09221

B/

1340

0,0089

0,00089

1

7

63

13

ik}

&

38

i

A
o

0883

0369

08717

11

115

99221

B/

1350

0,0091

0,00031

n

73

Bé

73

i

B

3B

4

i

0503

0440

1,013

433

837

9915

3114

1400

00089

000089

i}

74

63

1

68

28

il

4

e O e I = o L O e O Y e e O L T Y o R

i

0363

0430

0369

444

Bl

0915]

89



Tabela A7 — Ensaio realizado no dia 29-12-2014 para a cobertura de Vidro

Data

Hora

Val,
(m3)

Vol.
(m3/min]

T
1

12
i

13
0

T4
[

T5
i

Text,
('}

Te
()

Ts
g

AT
i

Tres,
(')

m

Qu
(KW|

Rad.cal
(W/m’)

0t
(%)

6
(W/m')

UR
4

pégua
lkg/m3)

29/12/14

10:00

3!

[k

i

17

14

33

25

3

3

(kg/min)

0981 -

811

995,08

/1244

10:10

00087

0,00087

80

8

68

80

T

i

26

3l

33

0965

0,663

1977

1

1014

924,58

/1214

1020

0,0086

0,00086

74

IE

b3

75

74

3

i

36

33

0855

0,5%

1233

483

1019

994 63

29/12/14

10:30

0,0093

0,00093

8

9

76

%

%0

33

a1

il

3

0924

0773

1,001

708

902

893,78

LIV

10:40

0,0093

0,00093

3!

17

i

13

10

il

{1

36

35

0324

0580

1104

55

912

934,04

29/12/14

10:50

00084

0,00084

63

10

5

67

i

29

2

3

35

0835

0,465

0815

364

662

934 04

29/12/14

11:00

0,001

0,00081

83

89

i

it

83

il

30

35

0,905

0630

1162

343

90

934,04

/1214

1110

0,0094

0,00094

[

83

)

13

P!

i

30

i

35

0934

0,386

1,256

466

1038

59404

/1214

1120

0,0086

0,00086

b

6

15

bl

6l

i

3

38

36

0,855

0357

04

48

617

993,67

29/12/14

1130

0,0082

0,00082

8l

87

10

87

83

30

3

43

3

0815

0,568

0,985

ST

814

993,67

/1214

1140

00081

0,00091

87

91

7

8

]

i

36

4

38

0904

0,567

1251

853

1034

992,94

19/12/14

1150

0,0087

0,00087

i

).

76

a0

85

33

3

ih

3

0864

0,602

133

5]

1100

59257

n8/12/1

12:00

0,008

0,00085

87

3

16

il

85

i

3

4

4

0,843

0528

1,248

04

1031

9921

/1214

1210

00083

0,00083

[

18

i

75

73

it

3

i

40

0883

043

1297

379

1

99221

29/12/14

1220

0,0089

0,00089

3

b1

3

63

ol

i0

36

40

0,883

0246

0,486

306

a0z

992,21

1/12/14

1230

0,0094

0,00094

13

1

63

1

75

il

38

45

4

0933

0455

137

31

1134

85221

/121

1240

0.0079

0,00079

8

86

12

8t

il

i

38

4

4

0784

0437

1,243

%1

1029

982,21

29/12/14

1250

0,0086

0,00086

83

87

!

i

il

3

3

4

41

0833

0475

L1

405

570

9918

/1214

13.00

0007

000074

B4

i8

73

83

8l

i

3

4

4

0734

0408

1,135

36,0

Li

938

391,39

2/12/14

1310

0,0087

0,00087

Bt

70

81

1

i0

&

4

0,863

041

1,047

3%3

a07

99139

29/12/14

1320

0,0086

0,00086

1

80

il

17

14

il

i

4

43

0832

0.3%

0962

310

795

990,38

/1244

1330

00077

0,00077

78

81

63

[E

76

3

]

4

&

0763

0372

0974

32

805

990,57

29/12/14

1340

0,0078

0,00078

n

80

il

17

T

33

Ly

49

45

07

0377

0576

35

807

390,16

29/12/14

1350

0,0084

0,00084

13

1

6

13

73

il

13

50

4

083

0406

0910

446

132

99016

29/12/14

1400

(.008

0.0008

I3

Jii

¥

I3

10

il

4

20

e O e I e SO e O = e == == == e O e e - L =)

£
i

079

(.380

(562

443

112

23016

90



Tabela A8 — Ensaio realizado no dia 08-01-2015 para a cobertura de Vidro

Data

Horz

Vol,
(m3)

Val.
(m3/min)

T
([

12
([

T3
1Y

!
[

5
(0

Text,
()

Te
[0

Ts
[0)

Tres,
[0)

m

(u
(kW)

Rad.cal
(W/m'

0t
14

G
W)

UR
[

pagua
lkg/ms3)

08/01/15

10:00

74

8l

63

1

75

i

2

3| 1

i

(ke/min

107 -

892

3

8854

08/04/15

1010

00052

(,00092

3l

63

il

64

i}

30

23

3l

i

0318

0,383

0,783

i

o4

3

5954

08/01/15

10:20

00088

0,00083

59

i

3

il
1

58

29

25

i

i

0,886

0432

0,887

4

133

i

5954

08/01/15

1030

0,053

0,00093

73

78

b

67

B3

29

i

34

3t

0326

0,560

1064

i

879

3l

9954

08/01/15

1040

00038

0,00038

10

[l

b

18

4

34

1

3

i

0375

0511

058

4

5l

il

895,08

08/04/15

1030

0oon

0,00077

68

]

60

1l

73

i

1

3

i

0766

0,460

0%

69

378

30

995,08

08/04/15

1100

0,0083

0,00083

58

60

50

3

50

2

2

il

i

0,828

0,343

0378

3

808

)

553,08

08/01/15

1110

00087

0,00087

80

8

63

8

1

29

2

38

i

0,860

0,603

1,091

5

502

i

995,08

08/04/15

1120

00082

0,00082

&

80

i

8l

T8

il

i

3

33

0315

051

0741

i

612

1

034 68

080115

1130

00083

(,00083

i

68

i

63

bl

i

30

Q

i

035

0375

0897

bd

741

3

993,76

080115
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Tabela A9 — Ensaio realizado no dia 28-01-2015 para a cobertura de Vidro

Vol | Vol |TL|[T2|T3|T4|T5Text| Te| Ts| AT|Tres| m | Qu [Radeol | nt | 16 |UR| pioua

Hora | (ma) |m3fmin) Q) | () | () () ()] ()| ()Y )| ) |efmin) ] (K] (W) () W) ) | g/m )
oo - | - | e oms| 8| W 0| M W3 - 09| - | T8 @ 9

10:10 00085| 000083 75 77) 61 76 76 31 26| 36| 10| 31 0846 0589 0926 64 75 33| 9954

1020] 00094 000094 72) 76| 63| 72 6% 28 26| 36| 10| 32 0933) 0652 1205 54 996 33| 99508

1030 00087\ 000087, 77 8L 66| 77 72| 31| 26| 36| 10| 32 0866 0603 1261 4B) 1042 B31) 99508

10:40 00099 000099 67) 73| 8| 68 66| 31 27| 36| 9 33 0985 0617 1182 5% 97 31| 99458

10:50) 00089| 000083 73 77) 63| 73| 68| 31| 27| 31| 10| 33 0883 0617 1054 59 871 31| 99468

1100 00091| O0oo9%) 63 77) 60 6% 63 28 27} 35| B 33 0903 0304 1238 41} 1023 30| 39458

1110 00085| 000083 73| 78) o4 74 71 31| 29 38| 9 34 0845 0530 11%3) 44) 986 29) 99376

1120 00089| 000089 83| B4 73 &4 8L I8 30| 40| 10| 35 0885 0616 1295 48] 1070, 127) 9404

11:30) 00089| 000083 85| 86 74/ 85 83| 18 51| 42 11| 36 0B84 0678 1232 55| 1018 24) 99367

11:40 00089| 000089 86| B87) 76| &) 8| 28 3| 4| 11 36 0884 0678 1333 51} 102 2 3§

1130 00088| 000083 B3| 88 76 86| 84 30| 33 44| 11 37, 0874 0670 1318 51) 1083 21 9433

1200 00091) 000091) &7 88 7o 88| 84 30 35 45| 10| 38 0904 0629 1325 48] 1095 22) 99294

12101 00088 000088 8 85 76| 85| 83 31 36| 46| 10 39 0873 0609 1308 47) 1081 22 98257

1220] 00086| 000085 B4/ B89) 73| 8| 7o| 30| 3B 4 40, 0853|0476 1331 30| 1100, 23| 991

1230 00086| 000086 79 83| 63 77| 73 128 36 45 40 085 0533 0955 56 789 24) 99221

1240 00098| 000098 67 74 60 66 64 17 36 42 Q) 0972 0406 1022) 40 845 25 98221

1250/ 00079| 000079 83 83| 74/ 83 80 28 37| 4 40 0784 0491 1202) 41) 93| 26 99221

13001 00089 000083 71 77| 83| 70| 67y 30| 38 4 41| 0883 0369 1139 32| 54 17 991

1320 00087) 000087, 76 79 70| 76| 73| 30| 39| 4 41 0863 0421 L7, 38 923 25 %818

1330 00086| 000086 80| 8L 721 80| 76| 31| 40| 4 42| 0853 0416 1042) 40 86| 1I7) %138

1340 00089| 000089 78 78| 71 78 73| 31| 42| 4 43| 0882 0369 1041 35 860 25| 99098

13301 00087 000067 77| 17 T8 71 To| 3| 4] 4 43| 0862 0360 0972 37| 803 15 99096

8
g
b
g
b
1310 00089| 00008% 83 B85 75 83 78| 30| 38| 47| 9 41 0883 0353 1145 4B 946 26 9918
T
I
b
b
T

1400 00088| 000088 80, 80| 73 74| 76| 30 4 4 ) 0872 0425 1010) 47) 833 1I5) %8057




Tabela A10 — Ensaio realizado no dia 30-01-2015 para a cobertura de Vidro
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GRAFICOS DARADIACAO SOLAR GLOBAL PARA A CONFIGURACAO I

APENDICE B

(POLICARBONATO).

Figura B1 — Radiacg@o solar global (W/m?) do dia (20-01-2015) para a configuracéo 1.
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Figura B2 — Radia¢@o solar global (W/m?) do dia (22-01-2015) para a configuracdo I

RADIACAO SOLAR GLOBAL W/m2

1200

1024

899

1011
930 |

1057

1000 912

=3
(=3
(=]

[=2)
[=3
(=)

5
=)
S

[}
(=3
(=}

Q

§ O A D R S O S RSO DS RSO S
PO S S PO VOIS M I NS S A S S ) S SO SO
A N N I N S S U N N N R
HORA
HIG (W/m?)

L
N
N

Fonte — (LEIAM)

94



Figura B3 — Radiacgéo solar global (W/m?) do dia (23-01-2015) para a configuragéo 1.
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Figura B4: Radiacgdo solar global (W/m?) do dia (26-01-2015) para a configuragéo I.
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Figura B5: Radiagdo solar global (W/m?) do dia (27-01-2015) para a configuragao I
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Griaficos da radiacao solar global para a configuracao II: (vidro)

Figura B6 — Radiagao solar global (W/mz) do dia (23-12-2014) para a configuragao II:
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Figura B7 — Radiacio solar global (W/m?) do dia (29-12-2014) para a configurago II
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Figura B8 — Radiacio solar global (W/m?) do dia (08-01-2015) para a configuragdo II
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Figura B9 — Radiacio solar global (W/m?) do dia (28-01-2015) para a configurago II
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Figura B10 — Radiagdo solar global (W/m?) do dia (30-01-2015) para a configuragdo II

RADIACAO SOLAR GLOBAL W/m2

1400

1900 1159
-
992 999
958
1000 = 0 923 918 904
57 822 860 — 852 |3 S = 844 860
I 4 768 - a1 790 — 782 805 B 811 809
800 74 | = — 4 {1
. 626
600 v
473
421
400 ¥

200
0
O D D D D DO DD DD DD DD DD DD DS PSS
I I TV RV IV SN A S SISO S0 SR, S, S SO SN A M. MR ST SN
RSN NN N N R SRS N N e A U AN A R NN
HORA
HIG (W/m?)

Fonte — (LEIAM)




ANEXO A

Dados coletados pelo Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas
(LEIAM), referente a Radiacdo Solar incidente na cidade de Campina Grande — PB para a
Configuracdo I: (Cobertura de POLICARBONATO).

Perfil de Irradiancia do dia 20/01/2015
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Dados coletados pelo Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas
(LEIAM), referente a Radiacdo Solar incidente na cidade de Campina Grande — PB para a
Configuracido II: (Cobertura de VIDRO).

Perfil de Irradiancia do dia 23/12/2014
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Irradiancia (W/m?)
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Perfil de Irradidncia do dia 29/12/2014

1600 ! T T T 7 T T
1400 STIETIRTIITRTNTI RN | | [STTRITRNITSSYSIINR 11 | dgnnll B |7 Cump }\ .................................................................... |
1200 bes sl s ko L EER SR R0 o Al
1000 i+ ...;“ ........... : G | Al
800 |- :
600 |- |
400 |- ub il
200 I i i i I I i
10 10.5 11 11.5 12 125 13 13.5 14
Tempo (h)
Perfil de Irradiancia do dia 08/01/2015
1400 ! T T I 7 i T
1200 : 4
L . L‘u ......... DA s A A— o |
1000 H FR O O | O O 1 OO ) ] \T/;“P/F\ % SR |
: -
800 _ ’l .....................
600 |-
400 |- -
P
200 | : E
0 1 I | | 1 I |
10 10.5 11 11.5 12 125 13 13.5 14

Tempo (h)

104



Irradiancia (W/m?)

Iradiancia (W/m?)

Perfil de Irradidncia do dia 28/01/2015
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