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Resumo:

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento e andlise de quatro
células termo-solares para aquecimento de fluidos liquidos e gasosos. Cada
uma das células recebeu a implementacdo e arranjo diferenciado de
elementos que permitiram avaliar, no interior da célula, a influencia dos trés
mecanismos de transferéncia de calor no fluido. Utilizaram-se como fluidos
de trabalho agua e ar e os perfis de temperatura corresponderam ao periodo
de 12 horas em intervalos de 30 minutos, durante sete dias e em diversas
condic¢des climaticas. Os melhores resultados correspondem a célula 1.

Introducao

O fornecimento de energia alternativa, utilizando-se de recursos
renovaveis, vem sendo empregado na assisténcia de areas afastadas e
ainda ndo eletrificadas. Muitas formas deste fornecimento tém sido
estudadas, apresentando-se técnico — economicamente  viaveis
(PALZ,1981). A energia solar é uma das fontes energéticas alternativas mais
promissoras, tendo alta relevancia no aguecimento de agua/ar através dos
coletores termo-solares (KOLLING, 2004). Além do aspecto da economia de
energia, 0 uso de energia solar costuma ser menos agressivo ao meio
ambiente do que fontes de energia tradicionais, o que responde a demanda
atual por tecnologias mais “limpas” (GOSWAMI, 1993).

Por via solar o ar pode ser aquecido para a secagem de produtos
agricolas, para o conforto humano, e até para obtencdo de temperaturas
mais adequadas para a germinacdo e crescimento de plantas (FILHO,
2002). No campo das aplicacdes da radiagdo solar, principalmente na area
das engenharias e como forma de energia renovavel (solar-térmica e solar-
fotovoltaica), as informagbes sobre o albedo (raz&o entre a irradiancia
eletromagnética refletida e a quantidade incidente) tém alta relevancia,
(PEREIRA et al., 1996; PEREIRA & COLLE, 1997; COLLE & PEREIRA,
1998) uma vez que as condi¢cdes climaticas atingem de forma direta o grau
de incidéncia de radiag&o solar.

As principais formas de aproveitamento da energia solar estéao
voltadas para o aquecimento de fluidos liquidos/gasosos, (MOREJON e
ABOGDERAH, 2000) para a transformacdo desta energia em energia
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térmica, desenvolvimento e/ou otimizacdo de células coletoras, conhecidas
como células termo-solares. Estas células tém por finalidade a utilizagéo e
combinacdo dos trés mecanismos de transferéncia de calor (conducéo,
conveccdo e radiagdo). Tais mecanismos tém sua dependéncia
fundamentada em diversos parametros, os quais, combinados de forma
eficiente, resultam num incremento na eficiéncia do processo de
transferéncia total de calor (MOREJON e FRANCO, 2002). O coletor solar
difere do painel fotovoltaico porque utiliza a energia solar para aguecer um
fluido (em geral a agua) e néo para gerar eletricidade (LOPES, 2004). Os
coletores solares sdo equipamentos simples que fornecem uma razoavel
eficiéncia térmica (ARINZE, E. A., et al.,1998), mas nem sempre um sistema
de aquecimento solar que forneca uma alta fracdo solar constitui a opgéo
mais econdmica. Segundo HIRSCHFELD (2000), a maxima eficiéncia
técnica torna-se vidvel quando acompanhada da maxima eficiéncia
financeira.

No ambito académico, varias pesquisas inerentes ao desenvolvimento
de tecnologia ambiental, vislumbram oportunidades de aproveitamento da
energia termo-solar, principalmente, para a constru¢cdo de maodulos
experimentais, prototipos e/ou plantas piloto (MOREJON et al, 2001). Para
tanto sdo requeridos diversos estudos, dentre 0os quais 0 comportamento
termo-solar em diferentes condicdes operacionais € um dos mais
importantes, principalmente, para avaliar a eficiéncia de aproveitamento da
energia solar num determinado local. Para o presente estudo considerou-se
a cidade de Toledo/PR, com Latitude de 24°42'50" S e Longitude de
53°44' 34" W, com caracteristicas de insolacdo particulares (SOARES e
MOREJON, 2002). Desta forma pretende-se aplicar os fundamentos da
transferéncia de calor por radiacdo, conducdo e conveccdo na andlise de
células termo-solares, utilizadas no aquecimento de fluidos liquidos e
gasosos, objeto deste trabalho.

Materiais e Métodos

A primeira etapa do estudo contemplou a construcdo de um médulo
experimental que € constituido de quatro células termo-solares. Estas
células tém a finalidade de coletar energia solar para o aquecimento de
fluidos liquidos e gasosos. Cada uma das células recebeu a implementacéo
e arranjo diferenciado de elementos que permitiram avaliar, no interior de
cada ceélula, a influencia dos trés mecanismos de transferéncia de calor
(conducéo, conveccao e radiacdo). Na Figura 1, sdo apresentadas as
caracteristicas das quatro células.

A Célula 1: consta de uma cobertura cilindrica transparente (8), tubo
de PVC (4), placa metalica de ferro galvanizado (5) e placa inferior (3)
encurvada de papeldo (caixa de leite) coberta na superficie superior com
papel aluminio (2).

A Célula 2: consta de uma cobertura cilindrica transparente (8), tubo
de cobre (1) e placa inferior encurvada de papeldao recoberta na superficie
com papel aluminio (2).
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A Célula 3: consta de uma cobertura cilindrica transparente (8), tubo
de cobre (1), placa metélica de ferro galvanizado (5) soldado ao tubo de
cobre e placa inferior encurvada de papeldo coberta na superficie superior
com papel aluminio (2), e na superficie inferior (7) pintada de preto.

A Célula 4: consta de uma cobertura cilindrica transparente (8), tubo
de PVC (4) e placa inferior encurvada de papeldo (3) coberta na superficie
superior com borracha na cor preta (6).

Célula-1 Célula - 2

1) Tubo de Cobre (preto)
2) Papel aluminio

3) Caixa de leite

4) Tubo PVC

5) Chapa galvanizada

Célula-3

6) Borracha (preta)

7) Caixa de leite (preta)

8) Cobertura transparente

Figura 1. Representacdo esquematica das células col  etoras.

Para sustentacdo das células termo-solares foi utilizado uma chapa
de inox (material refletor), que foi estrategicamente furada e torneada
visando a regulagem da inclinacéo das células para uma melhor exposicao
ao sol e ainda a protecdo dos termdmetros de cristal liquido, os quais,
inseridos nas células, permitiram o monitoramento das temperaturas ao
longo do tempo. A placa, juntamente com as células termo-solares e 0s
termbémetros, foi fixada em um suporte plano, utilizando-se de uma haste
com rosca e duas porcas, 0s quais desempenharam a fungéo de controlar a
inclinacdo das células termo-solares. O modulo experimental esta
representado esquematicamente na Figura 2.
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Figura 2. Médulo termo-solar para coleta de energia  solar

A segunda etapa do estudo consistiu em avaliar o0 comportamento
termo-solar das células, por meio da medicdo das temperaturas dos fluidos
contidos nas mesmas. Para o presente estudo utilizaram-se como fluidos de
trabalho, agua e ar. Com o conjunto de medi¢des de temperatura para cada
condicdo explicitada a seguir, tracaram-se perfis de temperaturas
correspondentes ao periodo de 12 horas. Dentre os sete dias de
monitoramento da temperatura, quatro dias corresponderam ao fluido ar
contido nos tubos das células e trés dias corresponderam ao fluido agua
contido nos mesmos.

Na sequéncia, fez-se o tratamento dos dados e os resultados obtidos
estdo apresentados na forma de graficos que possibilitam uma analise
comparativa do comportamento das células, e sua relacdo com o0s
fendmenos de transferéncia de calor por conducgéo, conveccao e radiacao.

Resultados e Discussao

Nas Figuras 3, 4, 5 e 6 sao apresentados o0s resultados
correspondentes ao fluido de trabalho ar e na Figura 7 apresentam-se 0s
valores médios correspondentes ao fluido de trabalho agua.

As medicbes de temperatura para o fluido ar, foram feitas em dias
com condi¢cdes climaticas diferentes. Primeiramente, avaliou-se o dia
ensolarado conforme mostra a Figura 3, segue para o dia parcialmente
nublado com muito vento (Figura 4), dia nublado com muito vento (Figura 5)
e dia chuvoso (Figura 6).
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Figura 3. Medicao com ar em dia ensolarado

No caso da Figura 3, a qual apresenta os resultados para um dia
ensolarado, observa-se que a maior temperatura foi conseguida utilizando a
célula 1, seguem as células 3, 4 e 2. Os valores maximos obtidos variam
entre 60 e 80°C que corresponderam ao periodo de 12-13 horas.
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Figura 4. Medicdo com ar em dia parcialmente nublad o com muito vento

No caso da Figura 4, a qual apresenta os resultados para um dia
parcialmente nublado com vento, observa-se que a maior temperatura foi
conseguida utilizando a célula 1, seguem as células 3, 4 e 2. Os valores
maximos obtidos variam entre 60 e 80 °C que corresponderam ao periodo
de 12-13 horas.
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Figura 5. Medicao com ar em dia nublado com muitov ~ ento

No caso da Figura 5, a qual apresenta os resultados para um dia
nublado com muito vento, observa-se que a maior temperatura foi
conseguida utilizando a célula 1, seguem as células 3, 4 e 2. Os valores

maximos obtidos variam entre 30 e 50 °C que corresponderam ao periodo
de 12-13 horas.
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Figura 6. Medicao com ar em dia chuvoso.

No caso da Figura 6, a qual apresenta os resultados para um dia
chuvoso, observa-se que a maior temperatura foi conseguida utilizando a
célula 1, seguem as células 4, 3 e 2. Os valores maximos obtidos variam
entre 20 e 30 °C que corresponderam ao periodo de 13-14 horas.

Em funcdo das condi¢cbes climaticas, as medi¢cbes de temperatura
para 0 caso da agua corresponderam aos dias ensolarados, cujos valores
meédios apresentam-se na Figura 7.
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Figura 7. Média das medi¢c8es com agua paraum diae nsolarado com pouco vento

No caso da Figura 7, a qual apresenta os resultados correspondentes
a dias ensolarados, observa-se que a maior temperatura foi conseguida
utilizando a célula 1, seguem as células 3, 4 e 2 e os valores maximos
obtidos variaram entre 55 e 75 °C e corresponderam ao periodo de 13-15
horas.

Analisando-se o0s graficos acima, pode-se constatar que nos dias
ensolarados a célula de numero 1, denominada graficamente de “T — cel. 1”
€ a que consegue uma maior captacdo de energia termo-solar. Ja para o
caso de dias chuvosos ou nublados com muito vento a célula 4 tende a
prevalecer. A explicacdo deste fato deve-se ao efeito convectivo mais
intenso, devido a presenca de uma cobertura de borracha de cor preta na
célula 4.

Comparando as Figuras 3 e 7 que apresentam respectivamente as
temperaturas do ar e da agua para um dia ensolarado, constata-se que a
temperatura maxima obtida para o ar foi de 80 °C e para a agua foi de 74 °C,
ambas obtidas as 12 horas e 30 minutos. Fato esperado, uma vez que o
calor especifico da agua é aproximadamente quatro vezes maior que o do
ar. Isto pode vir a justificar a utilizacdo de coletores constituidos de células
termo-solares aguecendo o ar, para a aplicacdo em sistema de calefacdo e
sistemas de secagem de materiais.

Fazendo uma comparacéo entre a célula 1, com tubo de PVC, e a 3
com tubo de cobre, constatou-se que a célula 1 obteve maior eficiéncia no
aguecimento dos fluidos (Agua e ar). Sabendo que tanto a condutividade
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quanto o calor especifico, favorecem ao tubo de cobre para uma maior
transferéncia de calor, ha uma contradicdo demonstrada no experimento.
Este fato justificou um estudo mais detalhado, cujos resultados deverao ser
apresentados posteriormente.

E de suma importancia ressaltar que nos dias em que houve reduzida
incidéncia de radiagdo solar, os mecanismos de conduc¢do, convecgao e
radiacdo utilizados dentro das células, atingiram o equilibrio rapidamente,
permanecendo num intervalo de 15 a 28 °C durante todo o periodo, o que
proporcionou perfis de temperatura coincidentes (Figura 6).

Conclusodes

Neste estudo foi possivel avaliar experimentalmente a influéncia dos
diversos mecanismos de transferéncia de calor no aquecimento de fluidos
gasosos e liquidos, por meio da utilizacdo de células termo-solares. Para os
casos particulares de condigBes climaticas aqui apresentadas, pode-se
concluir que a célula 1 € a que obteve melhores resultados propiciando o
agquecimento dos fluidos em estudo até 80 °C .

E de real importancia destacar que o moédulo utilizado é todo
composto de pecas reutilizadas, as quais, até entédo, eram lixo. Desta forma
se consegue a transformacdo do lixo em tecnologia ambiental para o
aguecimento de fluidos liquidos e gasosos com diversas aplicacdes, como
por exemplo, na calefacdo de ambientes domésticos, rurais e industriais,
secagem de materiais, aguecimento de agua, etc.

Na situagdo mundial atual, energias ditas “alternativas”, s&o o0s
principais alvos de pesquisas cientificas; e a captacado de energia solar para
aguecimento de fluidos, utilizando células termo-solares com caracteristicas
similares aos da célula 1, devem propiciar a geracao de tecnologia mais
eficiente.
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