UNICARMP RELATORIO FINAL DE INSTRUMENTACAO PARA O ENSINO

Tatiana Goes Peixoto Stradulis
Orientador: Cicero Campos

COLETOR DE ENERGIA SOLAR

INTRODUCAO

A energia solar se apresenta a cada dia como a grande solugdo energética para o
planeta. E uma fonte inesgotavel, totalmente limpa que promove a total preservagdo do
meio ambiente, além de atender a todas as pessoas 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 modulos foto-
voltaicos. Ambos os processos nada tem a ver entre si, nem quanto a tecnologia nem quanto
aplicagdo pratica. O calor capturado nos coletores térmicos pode, por exemplo, servir para
aquecer a agua para consumo doméstico, comercial e industrial. Mesmo que pareca
estranho, pode-se aproveitar a energia solar para o resfriamento, visto que, para gerar baixas
temperaturas, ¢ necessario uma fonte de calor que perfeitamente pode ter sua origem nos
coletores solares. Outra aplicacdo menos comum consiste no aproveitamento da energia
solar numa planta de purificacdo de agua salgada para doce, sem nenhum consumo de
combustivel.

O Brasil, com dimensdes continentais e atravessado pelo Tropico de Capricornio e
pela linha do Equador, com farta insolacdo anual, parece elementar o uso racional de
energia solar. Entretanto, o Brasil ainda ¢ o pais que utiliza de forma maciga o chuveiro
elétrico. Este cendrio retrata a cada dia um problema que se agrava: o continuo crescimento
do pico da demanda de energia elétrica residencial. A falta de intervengdo do poder publico
através do uso da energia solar sobre as habitagdes, reserva tal tecnologia para as classes
mais privilegiada, em numero insignificante para resolver o problema energético que o
Brasil atravessa. Sabe-se que por mais baixo que seja o custo de um aquecedor solar, o seu
preco sera maior que o do chuveiro elétrico, por tratar-se de sistema de acumulacao de dgua
quente composto por um reservatorio térmico, coletores, tubulacdes, conexdes e
misturadores de agua apropriados para resistirem a temperaturas maiores que a do
ambiente.



O Brasil possui os mais elevados indices mundiais dessa fonte de energia. A
incidéncia solar na area do Distrito Federal corresponde a produgdo energética de 162
Itaipus, conforme dados da ABRAVA.

AQUECIMENTO DE AGUA COM APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR

O processo de aquecimento de agua através do aproveitamento de energia solar
consiste, basicamente em absorver a radiagdo solar e transferi-la para um reservatorio
térmico na fora de calor.

Um corpo que recebe energia solar, pode ser dosado em fragdes de: absorbancia (A),
refletancia (R) e transmitancia (T). A primeira parte € a fracao absorvida, a segunda parte ¢
a fracdo refletida e a ultima parte € a transmitida. A soma dessas trés fracdes gera o indice
1. As substancias que possuem absorbancia unitaria, sdo o negro de fumo, a platina negra e
o bismuto negro, absorvendo de 0,98 a 0,99 da radiacdo total incidente. Um corpo que
possui refletancia e transmitancia nulas, ¢ considerado um “corpo negro”. (Kern,1980).

O efeito estufa ocorre quando a luz penetra numa regido cuja fronteira, obviamente
transparente para a luz, ndo ¢ transparente para o calor. Nesse caso, 0s corpos internos a
regido absorvem parte da luz nela incidente e se aquecem, passando a irradiar o calor como
onda eletromagnética, que, ndo podendo atravessar fronteira, volta a incidir sobre esses
corpos, aquecendo-os cada vez mais, enquanto dura o processo.

O componente do sistema dedicado a captura dos raios solares ¢ denominado de
“coletor solar”. Os coletores solares para aquecimento de dgua, se projetam em cor escura.
A cor negra predomina, comprovando a teoria da absor¢do de energia, segundo um corpo
negro. Neste elemento pode-se potencializar o calor, promovendo o acumulo do mesmo se
ocorrer o efeito estufa. Para isto cria-se uma passagem transparente que pode ser de vidro,
fechando-se hermeticamente com o coletor.

Basicamente, o principio de funcionamento de um aquecedor solar ¢ o0 mesmo que
se verifica quando deixamos, sob a acdo do sol, um veiculo fechado e estacionado por
algumas horas na via publica. A agdo da radiacdo solar se faz cada vez mais presente a
medida em que o interior do veiculo se aproxima da cor preta. Vocé pode estar curioso com
essa comparacdo. Se levarmos em consideragdo o efeito térmico que ocorre entre ambos,
esta comparagao faz sentido.

Vamos inicialmente imaginar uma caixa de forma geométrica retangular,
hermeticamente fechada, tendo dentro dela uma chapa preto fosco e cobertura de vidro
plano transparente. Entdo, coloquemos esta caixa sob a acdo da luz solar visivel e da
respectiva radia¢do infravermelho as quais podem atuar juntas ou separadamente,
dependendo das condi¢des atmosféricas locais. A radiagdo solar atravessara o vidro e ao
encontrar a chapa preta sofre uma nova emissdo em um outro comprimento de onda, o que
a torna impotente para atravessar o vidro (de volta), dando origem a uma re-emissao desta
radiacao no sentido vidro/chapa/vidro. Como a caixa se encontra hermeticamente fechada
ocorre o efeito estufa, responsavel pelo aumento progressivo da temperatura da chapa preta
enquanto durar a agcdo da radiacdo solar. A chapa deve ser da cor preta, pois € a cor que
absorve toda a radiacdo nela incidente, nos mais diferentes comprimentos de onda do
espectro solar.

Para aproveitar todo esse calor de dentro do coletor, basta colocar tubos em contato
direto com a chapa preta, por onde possa correr a agua. Como a chapa preta esta sendo
aquecida pela radiagdo solar e estando os tubos em contato direto com a respectiva chapa,



verifica-se uma transferéncia de calor (temperatura da chapa), para os tubos e desta para a
agua que se encontra em seu interior.

Numa aplicagdo residencial, a necessidade de agua quente ¢ bem maior do que o
volume de 4gua existente no interior dos tubos. Para aquecer a agua de uma casa, ¢
necessario ligar, por meio de tubos, o coletor solar a um reservatorio termicamente isolado.

Nos sistemas de aquecimento de dgua através do sol, para que o fendomeno da
convecgdo ocorra, ¢ necessario de fato que as massas diferenciais em temperatura que
realizam o fendmeno, fiquem em desnivel.

Os coletores operando no Hemisfério Sul devem ser orientados para o Norte
verdadeiro. Pois quando é verao no Hemisfério Sul, como mostrado na figura 1, os raios
incidem perpendicularmente a superficie da Terra no Solsticio de verdo (22 de dezembro).
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Fig. 1: O verao no Hemisfério Sul (22 de dezembro).

Quando ¢ inverno no Hemisfério Sul, como mostrado na figura 2, os raios incidem
com outro angulo na superficie da Terra. No dia 21 de junho, ao meio dia local, a luz solar
incide perpendicularmente sobre o Tropico de Cancer, enquanto que, no Tropico de
Capricornio o angulo de incidéncia ¢ de aproximadamente 43 graus com a superficie,
calculado facilmente por trigonometria.
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Fig. 2: O inverno no Hemisfério Sul (21 de junho).

No caso de sistema de circulagdo forgada (bombas), o angulo de inclinagdo do
coletor podera ser igual ao da latitude do lugar. Para sistema de circulagdo natural
(termossifao), o angulo de inclinagdo do coletor serd igual ao da latitude acrescido de
aproximadamente 10°, segundo Bezerra [1] e [2]. Esse aumento dado ao angulo da latitude
permite ainda um aproveitamento melhor da radiacdo incidente em virtude da variagao
anual da declinagao solar, observado nas figuras 1 e 2.

MONTAGEM EXPERIMENTAL E MATERIAL

Os materiais utilizados na construcdo do coletor e na coleta de dados foram:
¢ Caixa de isopor (volume = 5L) revestida por cartolina preta fosca;
e Cano de plastico com 6 m de comprimento e 0,4 cm de didmetro interno;
e Limina de vidro plano transparente;
e Termopar tipo K;
e Garrafa térmica com agua e gelo para referéncia do termopar.

No interior da caixa de isopor revestida por cartolina preta, fixamos o cano de
plastico formando um zigue-zague e tampamos a caixa com a lamina de vidro, como
mostrado na figura 3.
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Fig. 3: Esquema do coletor de energia solar.

DESCRICAO DO EXPERIMENTO E RESULTADOS

A energia que emana do sol em diregdo a Terra se propaga na forma de raio com
diferentes comprimentos de onda. Grande parte desses raios, antes de chegar a superficie
terrestre ¢ filtrada pela estratosfera que possui gases com possibilidade de depura-los.

Os raios visiveis que chegam até a superficie, tem comprimentos de onda entre
400nm a 800nm. Acima dessa fragao visivel de raios estdo os infravermelhos, responsaveis
pelo calor e abaixo estdo os ultravioletas, que sdo apesar de constituir somente 10% de toda
radiagdo que chega ao planeta, sdo os mais perigosos a saide humana porque afetam a pele.
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Fig. 4: Espectro eletromagnético, mostrando o comprimento de onda, a freqiiéncia e a
energia por féton em escala logaritma.

Existem sites na internet, que apresentam as condi¢des climaticas no mundo
analisadas por satélites. Para o Brasil, o instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
divulga na rede diariamente a irradiagdo solar média rastreada por satélite. A figura 5,
mostra a situagdo de irradiagdo média diaria para o0 més de novembro de 2003. Més em que
foram feitas as medidas experimentais.
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Fig. 5: Irradiagd@o Solar no Brasil em novembro de 2003.

MODELO DO PROCESSO

Sabe-se que existe uma faixa de comprimentos de onda para os quais o vidro ¢é
transparente. Fora desta faixa ele ¢ opaco, refletindo de volta ao meio a luz incidente.



O corpo negro perfeito absorve todos os comprimentos de onda incidentes e os
emite em outro comprimento de onda, que ¢ funcao da temperatura deste. Com a constante
incidéncia de luz, o corpo negro vai aumentando sua temperatura até atingir um ponto de
equilibrio. Esse ponto ocorre quando toda energia que passa pelo vidro atinge o corpo negro
e ¢ devolvido ao meio externo passando novamente pelo vidro.

Com um espectrofotometro, analisamos a lamina de vidro que cobria o coletor solar,
a fim de determinarmos experimentalmente qual a faixa de comprimento de onda que o
vidro tem alta transparéncia.

Para o primeiro grafico utilizamos o equipamento HP 8457 Espectrofotometro

Diode Array. Este media radiagdo eletromagnética na faixa de 200 nm até 1200 nm. Isto &,
na faixa do visivel, um pouco do ultravioleta e um pouco do infravermelho.

Grafico 1:Transmitancia do vidro em fun¢do do comprimento de onda em nm.
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Com outro espectrofotdmetro, continuamos analisando a lamina de vidro para
comprimentos de onda maiores, isto ¢, na regido do infravermelho. O equipamento



utilizado foi PERKIN ELMER 16PC-FTIR que mede na faixa do infravermelho, a partir de
2500nm até 25000nm.

Grafico 2: Transmitancia do vidro em fun¢do do numero de onda (") em cm™.
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Submetendo o coletor solar (com a tampa de vidro) a radiag@o solar, observa-se que
a cartolina preta vai gradativamente aumentando de temperatura a0 mesmo tempo em que
comeca a emitir calor na forma de radiag¢do infravermelha cuja emissdo cresce com a quarta

poténcia da temperatura da cartolina preta. Esta ¢ a Lei de Stefan, enunciado pela primeira
vez em 1879 sob a forma de uma equacao empirica.

R=oT* )
Onde 6=5,67 10® W/m? K* é a constante de Stefan-Boltzmann.

A radiacdo emitida pela cartolina ao encontrar o vidro é reemitida de volta a placa,
num processo continuo enquanto permanece aquecida.
A temperatura da cartolina define o comprimento de onda de emissdo de radiacdo,

sendo este tanto menor quanto maior a temperatura da cartolina. Este resultado ¢ chamado
de lei do deslocamento de Wien.

Amix X T = constante = 2,898 10° m K ?2)

onde A ¢ o comprimento de onda maximo para o qual a radiagdo atinge o seu valor maximo
e T ¢ a temperatura da cartolina preta.

O nosso vidro, como levantado em nos graficos acima, ¢ transparente para uma
faixa de comprimento de onda de aproximadamente 320 nm a 2688 nm. Essa faixa de
comprimentos de onda passa através do vidro, entrando no coletor e atingindo a superficie



da cartolina preta. A cartolina preta ao absorver essa faixa de comprimentos de onda,
aquece ¢ emite outra faixa de comprimentos de onda. A temperatura do coletor solar ira
aumentar até que a faixa dos comprimentos de onda emitidos pela cartolina preta, invada a
faixa de comprimentos de onda que atravessam o vidro. Neste ponto, teremos a quantidade
de energia que entra pelo vidro igual a quantidade de energia que sai do vidro, estabilizando
a temperatura interna do coletor.

A temperatura estabilizada no interior do coletor atingiu 83 °C. Utilizando a
equacdo (2) podemos encontrar o comprimento de onda maximo emitido pela cartolina.
Consideramos a temperatura da cartolina a mesma do interior do coletor, isto ¢, 83°C.
Entdo substituindo em (2), encontramos Amsx = 8,14 10 metros.

Através da equacdo 1, determinamos a radiacdo emitida pela cartolina preta a
temperatura de 83°C, R = 910,72 W/m?.

Dados experimentais do coletor solar, medidos em dia ensolarado e sem nuvens, no
meés de novembro:

Volume de dgua = 90 mL

Volume de ar = 5031 mL

Area da superficie = 1290 cm’

Variagdo da temperatura do ar no interior do coletor = 33°C - 80°C
Variacao da temperatura da agua = 23,9°C - 73°C

Temperatura ambiente (a sombra) = 32°C

Antes de colocarmos o coletor solar ao sol, verificamos a posi¢gdo em que este
absorveria maior radiacao solar. A melhor inclinacao ¢ a latitude do lugar acrescido de 10
graus, segundo Bezerra [1]. A latitude em Campinas ¢ 22°53'20"S, portanto, inclinamos o
coletor aproximadamente 30°S, voltado para a dire¢do Norte.

Assim, com o coletor ao sol, medimos a temperatura do ar no interior da caixa, com
o termopar tipo K. As medidas foram feitas a cada minuto, e estdo mostradas no grafico 3.

O experimento foi realizado num dia ensolarado e sem nuvens. Para Campinas
poderemos considerar uma radiagdo média de 0,86 cal/cm’.min, um valor perfeitamente
aceitavel.

Grafico 3: Temperatura no interior do coletor em fung¢ao do tempo.
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Na figura 6, temos a foto do experimento. Onde junto ao coletor solar estd o
reservatorio de agua, para o aquecimento pelo processo de conveccao da agua.

Fig. 6: Foto do coletor solar e reservatdrio térmico.

IMPORTANCIA DIDATICA

Através desse experimento, pudemos estudar as propriedades de transparéncia do
vidro em fun¢do do comprimento de onda da luz ¢ a teoria de “corpo negro”. Verificamos,
na pratica, como pode ser simples entender e confeccionar um coletor solar. Neste
experimento, pudemos mostrar resultados praticos da obtencdo de energia solar para
aquecimento da dgua, economizando assim outras fontes de energia.

Esse experimento contribui para o aprendizado pratico, utilizando conhecimentos
adquiridos anteriormente na escola. Esse experimento real¢a o aprendizado escolar, uma
vez que os alunos poderdo reproduzi-los em sua vida.



CONCLUSOES

Concluimos que com um material de facil acesso e de custo razoavel, podemos
construir experimentos de grande importancia didatica e pratica. Em nosso experimento
foram gastos cerca de 20 reais em materiais, ¢ ndo foram tidos gastos com aparelhos de
medidas. Para fazer esse experimento comprando multimetro e termopar, o acréscimo no
custo seria proximo de 60 reais.

Observando os grafico 1 e 2 do vidro,obtidos experimentalmente, podemos concluir
que o vidro comum funciona como um filtro que deixa passar uma determinada faixa de
comprimentos de onda. Para o nosso vidro essa faixa foi de aproximadamente 320 nm a
2688 nm. Na faixa de 2857 nm até 4000 nm, o vidro deixa passar apena 20% da luz
incidente.

Observando o grafico acima, percebemos que a temperatura interna do coletor se
estabiliza em torno de 83°C, através de uma curva exponencial num curto intervalo de
tempo. Esta temperatura € suficiente para ser aproveitada, por exemplo, para o aquecimento
de agua.

Independente do rendimento, ndo o torna invidvel, pois a energia solar nos ¢
fornecida naturalmente, sem nenhum custo. Esse rendimento poderia ser melhorado,
utilizando tubos de metal de maior didmetro. Porém, a maior importancia do experimento
foi mostrar a facilidade de se obter aquecimento por meio de energia solar.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] BEZERRA, Arnaldo Moura. Aplicagdes Praticas da Energia Solar. Sdo Paulo, Livraria
Nobel S.A. 1990.

[2] BEZERRA, Arnaldo Moura. Energia Solar — Aquecedor Solar. Sao Paulo, Livraria
Nobel S.A. 1990.

[3] EISBERG, Robert.; RESNICK, Robert. Fisica Quantica. Rio de Janeiro, Editora
Campos Ltda 17 tiragem 1979.

[4] HANDBOOK OF OPTICAL CONSTANTS OF SOLIDS

[S] HANDBOOK OF CHEMISTRY AND PHYSICS

[6] AMERICAN INSTITUTE OF FISICS HANDBOOK

[7] Estudo do aproveitamento da energia solar para aquecimento de edificagaoes
unifamiliares de baixa renda; Gatica Rispoli, italo Alberto; Dissertagio (mestrado)-
UNICAMP-Engenharia Civil

[8] Eduardo (UT Piratininga) aubatrois@ig.com.br (colaborador)




e Sites consultados em novembro de 2003:

http://www.cdcc.sc.usp.br/cda/aprendendo-basico/estacoes-do-ano/estacoes-do-ano.htm

Para um observador, na superficie terrestre, muitos sdo os fendmenos astrondomicos que ele pode ver e
acompanbhar. Ele, ap6s olhar a evolucdo do fendmeno, pode estabelecer muitas questdes no sentido de
entender o acontecido. Nesse ponto, o observador procura definir um modelo que justifique a sua observagao.
Desse modo, o astrdnomo estabelece convengdes e procura explicar o fendmeno em termos de todas as
ferramentas por ele disponivel. Essas ferramentas devemos compreender todos os outros campos do
conhecimento humano que o auxiliem na construcdo de um mecanismo para o processo observado.
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Figura :Movimento do Sol ao longo da Linha de Horizonte
Desse resultado, nos verificamos que o Sol desloca-se regularmente ao longo do horizonte entre dois extremos
maximos, tanto no horizonte do ocaso como no horizonte do nascente. No ocaso solar, n6s vemos que o Sol
desce com uma inclinagdo a direita e no caso do nascente, nos verificamos que a inclina¢ao de descida do Sol
esta a esquerda. A regularidade do deslocamento permitiu ao homem definir um intervalo de tempo designado
como ano. O intervalo de um ano, corresponde ao Sol sair de sua posicdo maxima a esquerda passar pelo
ponto médio e atingir o extremo maximo a direita para entdo retornar ao ponto médio e atingir finalmente o
ponto maximo a esquerda. Os pontos extremos maximos e o ponto médio sdo definidos como:




Equindcio [Do latim: aequinoctiu = noite igual; aequale = igual + nocte = noite]:
Corresponde ao ponto médio do intervalo de deslocamento, instante no qual o
intervalo de duracao do periodo de claridade se iguala ao de escuridao.

Durante o intervalo de um ano nés temos dois solsticios e dois equinécios desse
modo nés podemos dividir o intervalo de um ano em quatro periodos, a saber:
Primavera, Verado, Outono e Inverno. Esses periodos sao chamados de
Estacdes do Ano. Os nomes foram dados em funcdes das condi¢des climaticas
gerais do periodo dos habitantes das zonas temperadas, tais como:

Primavera [Do latim: primo vere 'no comeco do verao']; Representa a época
primeira, a estacao que antecede o Verao.

Verao [Do latim vulgar: veranum, i.e., veranuns tempus, ‘tempo primaveril ou
primaveral' semelhante a vernal, isto €, relativo a primavera. Estagao que sucede
a Primavera e antecede o Outono.

Outono [Do latim: autumno] Usualmente conhecida como o tempo da colheita
Inverno [Do latim: hibernu, i.e., tempus hibernus ‘tempo hibernal']; Associado ao
cilco biolégico de alguns animais ao entrar em hibernagao e, se recolherem
durante o periodo de frio intenso. Estacao que sucede o Outono e antecede a
Primavera.

Essas caracteristicas das esta¢gdes conduziram a uma simplificagdo didatica no
ensino basico de: Primavera € a estacao das flores, o verao € a época do calor, o
outono é a época das frutas e finalmente o inverno é a época do frio. Muito
adequado para a zona temperada, mas na zona tropical tal caracteristica nao se
verifica na pratica. Pér exemplo é possivel termos dentro do Inverno um veranico,
ou seja um periodo de aquecimento momentaneo. Devemos lembrar que as
caracteristicas climaticas de cada regiao dependem da proximidade de massas
oceanicas, elevagcbes montanhosas, planicies, etc, as quais modificam a
caracteristica local e global do clima. Um desses fatores, por exemplo € o
fendbmeno El Nino: mudanca climatica global decorrente do nivel de aquecimento
do oceano pacifico e que modifica o fluxo de calor através das correntes
maritimas e altera o aquecimento da atmosfera terrestre.

Cada uma das Estacées do Ano possui uma data especifica que marca o seu
inicio. A partir do deslocamento do Sol, ao longo da linha de horizonte, n6s
definimos esses quatro instantes como sendo:

‘ Hemisfério Sul HData de Inicio entre os DiasH Hemisfério Norte ‘
Equinécio de Primavera 22 e 23 de setembro ~ Equindcio de Outono

Solsticio de Verdo H 22 ¢ 23 de dezembro H Solsticio de Inverno ‘
‘ Equinécio de Outono H 20 e 21 de margo HEquin(’)cio de Primavera ‘
‘ Solsticio de Inverno H 22 e 23 de junho H Solsticio de Verdo ‘

Tabela : Datas das Estacdes do Ano para os Hemisfério Terrestres



Efemérides (1996) Data Horario Duracio / Estacdo
Equindcio de Primavera 22/09 14:59h 89,84dias / Primavera
Solsticio de Verao 21/12 11:04h 88,99dias / Verdo
Equinocio de Outono  20/03 05:05h  92,76dias / Qutono
Solsticio de Inverno  21/06 23:22h  93,65dias / Inverno

Efemérides (1996) Data Sol - Visibilidade

Equinécio de Primavera 22/09 12h08m
Solsticio de Verao 21/12 13h31m
Equinécio de Outono  20/03 12h08m

Solsticio de Inverno  21/06 10h49m

Tabela : Duracio do intervalo de visibilidade do Sol nos dias de inicio das esta¢des do ano para
a localidade de Sao Carlos - SP.
A duragdo dos periodos de claridade e de escuriddo variam desde as latitudes do Equador até os pdlos. No
Equador a diferenga entre o dia e a noite ndo ¢ tdo significativa quanto para um habitante numa latitude
proxima dos circulos polares. No entanto, todos percebem que ha uma diferenga entre dia e noite nos
solsticios.
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Figura : A sombra do Gnémon nos Equinécios e Solsticios (Sao Carlos)
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Figura : A trajetéria do Sol para Sao Carlos



periodo de claridade mais longo do ano.
(13h31m de Sol visivel - Sao Carlos)

menor periodo de claridade do ano.
(10h49m de Sol visivel - Sao Carlos)

igual periodo de claridade e de escuridao.
Equindcio de Primavera

Solsticio de Veriao

Solsticio de Inverno

(12h08m de Sol visivel - Sao Carlos)

igual periodo de claridade e de escuridao.
Equinécio de Outono
(12h08m de Sol visivel - Sao Carlos)



Grafico do Analema - 1996 ( 22°01'00" S)
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Figura : O Analema Solar

Equacio do Tempo para 1996
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Figura : Grifico da Equacio do Tempo
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Figura : O Verao no Hemisfério Sul ( 22 de dezembro ).
As duas situagdes em que a luz incide perpendicularmente sobre os tropicos
chamam-se de Solsticio. No caso do Hemisfério Sul ndés temos o Solsticio de
Verao (22 de dezembro) o e Solsticio de Inverno (21 de junho). Nos dias 21 de
marc¢o e 23 de setembro, , nds temos a situagédo em que a luz solar incide
perpendicularmente sobre o Equador. Entdo ambos os hemisférios séo
igualmente iluminados durante esses dois dias e tal situagcbes chamam-se de
Equinécio. No caso do Hemisfério Sul tem-se o Equinécio de Outono (21 de
marcgo) e o Equinécio de Primavera (23 de setembro).

(greuln FPolar

ti::n) _ et =i : <

T. Cancery /-
Equador :- S O L

T. Capricdrnioh- :
Cireulo Pﬂlﬂ:;': <

Antdrtico
Noite -

Figura : O Outono (21 de marcgo) e a Primavera (23 de setembro) no
Hemisfério Sul.

E facil notar que na regido dos poélos a luz incide de forma rasante. Ao longo de
todas as estagdes climaticas que a Terra apresenta durante sua revolugao essa
regiao nao € muito aquecida e, por isso apresenta-se com esse aspecto que
conhecemos. No dia 21 de junho (inverno no hemisfério sul) a regido do Circulo
Polar Antartico ndo se encontra iluminada, ao passo que a regiao do Circulo Polar
Artico esta totalmente iluminada. Esta situacdo se invertera apés seis meses de
translacao do nosso planeta, quando o Hemisfério Sul estiver mais exposto a luz
solar em 23 de dezembro (verao no hemisfério sul). Na nés temos indicada a
"noite eterna" para a regidao do Circulo Polar Antartico em 21 de junho.
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Figura : A iluminacio da Terra em 21 de junho.
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VAMOS CONSTRUIR UM AQUECEDOR SOLAR
DE AGUA?

E claro que nem tudo vocé ira fazer pois alguma coisa depende de uma oficina com maquina de
furar, maquina de soldar etc, porém uma vez solucionado estes problemas vocé podera dar continuidade
ao seu projeto montar o seu sistema solar de aquecimento de agua.

Foi assim que aconteceu comigo! Mandei furar, cortar e soldar os tubos que formam a grade do
coletor. Depois eu iniciei a montagem e com um pouco de criatividade eu terminei concluindo o meu
aquecedor.  Como eu moro no Nordeste, uma Unica placa coletora de 2 nt foi suficiente para aquecer
diariamente 200 litros de dgua a uma temperatura de 70 °C em dias claros e sem nuvens. Como o
coletor trabalha segundo a absorg¢do da radiagdo solar, ele também ¢é operacional nos dias nublados pois o
infravermelho atravessa as nuvens e aquece o coletor, s6 que com menor intensidade em relagdo aos dias
ensolarados porém o suficiente para produzir agua quente. O sistema solar de aquecimento de agua sé
ndo ¢ operacional em dias chuvosos.

E evidente que um coletor assim construido ndo terd o acabamento de um coletor fabricado
industrialmente, porém no nosso caso o que interessa ¢ que tenhamos agua quente disponivel, além da
satisfagdo que sentiremos por termos construido o nosso proprio sistema solar de aquecimento de agua.

Um sistema solar de aquecimento de agua consta basicamente de uma placa plana onde se
verifica a capta¢do da energia solar e sua conversdo em energia térmica, um reservatorio termicamente
isolado e as devidas tubulagdes com os respectivos pontos de consumo de agua.

PLACA PLANA

A placa plana ou o coletor de placa plana como ¢ chamado, consta de uma associagdo de dois
tubos horizontais de maior didmetro do que os sete tubos verticais, formando uma grade de tubos, cuja
grade seré recoberta por uma placa metalica solidamente ligada aos respectivos tubos por meio de solda
branca ou outra forma de fixagao.

Os tubos horizontais podem ser de uma polegada ou de uma polegada e um quarto de didmetro e
os tubos verticais podem ser de trés oitavos ou de meia polegada de diametro.

Usando tubo horizontal de uma polegada, os tubos verticais serdo de trés oitavos de polegada de
diametro. Usando tubo horizontal de uma polegada e um quarto de didmetro, os tubos verticais serdo
de meia polegada de didmetro.

Os tubos podem ser de ferro galvanizado ou de cobre. Poderiamos usar tubos de aco inox ou
tubo de aluminio porem o tubo de inox ¢ caro e o de aluminio além de dificil de soldar pode ser atacado
pelo cloro da agua, danificando-se. O tubo de ferro galvanizado ¢ mais barato e mais facil de soldar
porem esta sujeito ao ataque do oxido de ferro. O mais indicado é o tubo de cobre.

Vamos usar tubos de cobre de uma polegada e de trés oitavos de didmetro. Corte dois
pedacos de tubo de uma polegada de didmetro, com 1,20 metros de comprimento. Corte agora 7
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leves e por consequéncia tendem a subir na massa liquida ao tempo em que as
moléculas de agua das camadas superiores ( de maior densidade), vao tomando
o lugar das moléculas mais aquecidas dando origem ao que se chama de
movimento convectivo, movimento este que s6 é interrompido quando toda a
massa liquida atinge a mesma temperatura, isto € 100°C, (na pressao
atmosférica). O calor transferido a agua até que ela chegue aos 100°C € o que se
chama de calor sensivel.

Voltemos agora ao caso do aquecedor solar!. Assim como ocorre no interior da
chaleira o calor coletado pela chapa preta devido a agao da radiacéo solar, e
transferido a grade de tubos a qual por sua vez o transfere para a agua existente
no interior da citada grade tornando-a mais leve, ( menos densa), dando inicio a
convecg¢ao natural, exatamente como ocorre com a chaleira, ajudada ainda pela
pressao da coluna de agua existente no reservatorio térmico, ja que este esta em
posigcao superior em relagao ao coletor solar.

Este movimento convectivo ou convecgao natural € também conhecido como
termo-sifao e ele so6 sera interrompido quando toda a massa de agua entrar em
equilibrio térmico.

No caso da convecgao natural o deslocamento das moléculas de agua se faz
com menor intensidade , portanto com baixa velocidade de deslocamento das
respectivas moléculas.

No caso do coletor solar o calor sensivel € de no maximo 80°C em um dia
ensolarado e sem nuvens, condigdo esta normalmente observada nas regides
Norte e Nordeste brasileiros.

Vamos admitir agora que toda a agua existente no sistema solar de aquecimento
(coletor e reservatorio termicamente isolado), esteja a uma mesma temperatura,
portanto em equilibrio térmico. Se nesta situagdo um certo volume de agua quente
€ retirado para consumo, imediatamente igual volume de agua, a temperatura
ambiente, entra no reservatorio termicamente isolado, ja que este esta
diretamente ligado a caixa de agua da residéncia. Nesta situagéo o equilibrio

térmico é desfeito restabelecendo o movimento convectivo, ou seja a convecgao
natural, e assim por diante.

Facil, ndo €? Aquecer agua com o emprego da energia solar ndo tem nenhum
mistério e nem ¢é "bicho de sete cabecas"com apregoam alguns. O que é preciso
€ que alguns cuidados sejam tomados ao se construir um sistema solar de
aquecimento de agua com base na conversao térmica desta radiagao onde a
absorcao desta radiagao se faz por meio de uma superficie enegrecida. Na
literatura especializada este tipo de conversao térmica € obtida com o emprego de
coletores conhecidos como coletores de baixa concentragao, ja que a
conversao térmica da radiagao solar em niveis mais elevados de temperatura
(entre 1.000 e 3600°C), é possivel porém nestes casos empregam-se sistemas
que operam segundo a reflexdo desta radiagao.
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orbita em torno do sol. No seu movimento de translagao, a terra conserva o seu eixo orientado
sempre na mesma diregdo. Basicamente, € o eixo de inclinagao que nos da as estagdes do ano e a
distribuicdo da radiagao solar durante todo o ano.

DISPONIBILIDADE DA ENERGIA SOLAR

Podemos determinar a intensidade de energia solar que chega a um determinado ponto do planeta
em uma determinada época do ano, através da seguinte expressao:

I=l.cosi
Onde: | = intensidade da energia solar em W/m2
lo = constante solar (1350W/m2)
i = angulo de declinagdo em grau

Exemplo: determinar a
intensidade da energia solar
incidente em Porto Alegre em 21
de junho e 21 de dezembro.

le. = 1350 . cos 6,5 = 1350 .
0,99 = 1345 W/m?

li;n = 1350 . cos 53,45 =
1350 . 0,6 = 804 W/m?

Comparando os dois resultados, € de se esperar que no verao a intensidade da radiacao solar seja
maior.



Ternperatura | Radiagdo solar
Capital média anual incidente
(o) (kwh/mz.ano
Porto el ho 26,7 1604
Manaus 274 1663
Boa Vista 27,48 1938
Belém 26,9 17583
Macapa 26,8 1714
Sdo Luis 274 1929
Teresina 28 1932
Fortaleza 26,7 1992
Matal 25,9 2013
Jodo Pessoa 25,7 1968
Recife 25,9 1956
Macei d 25,5 1959
Bracaju 25,5 1392
Zalvador 25,1 1830
Belo Honzonte 21,5 1396
Vitdra 24,4 1675
Rio de Janeir 23,7 1602
=80 Paulo 23 1674
Curitiba 17,6 1656
Flonanopolis 20,8 1495
Porto Alegre 20,1 1594
Culaba 26,8 1775
Galdni a 22,7 1928
Brasilia 21,4 1934

AQUECIMENTO DE AGUA

vidro
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serpentina de cobre
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com que parte dela penetre no interior do coletor, refletindo outra parcela de luz. Na reflexdo, a luz
€ composta basicamente de raios infravermelhos que nao conseguem ultrapassar a camada de
vidro, provocando assim um aquecimento interno que ajudara no aquecimento da agua que esta
circulando na tubulacao de cobre.

Tubo de cobre: serve para conduzir a agua que captara o calor do sol. O cobre, sendo um 6timo
condutor de calor, absorvera todo esse calor do coletor e o transmitira para a agua que esta
circulando.

Chapa de aluminio enegrecida: tem por finalidade auxiliar no aquecimento do coletor. Pela sua
cor negra, absorve melhor o calor da luz solar, transmitindo-o para os tubos de cobre e
consequentemente para a agua.

Poliuretano expandido ou la de vidro: € um material que isola termicamente o coletor, impedindo
que o calor captado pela luz solar escape para o ambiente.

Figura 2: BOILER
O boiler serve para armazenar agua quente para consumo. E fabricado por fora de aluminio e por
dentro de cobre ou ago inox. Internamente, a agua quente se mistura com a fria ficando a agua
quente sempre na parte superior. O boiler possui resisténcia elétrica que aquece a agua em dias
em que nao ha luz solar suficiente. Comandada por um termostato, ela liga e desliga de acordo
com a temperatura da agua. Aqui também temos o poliuretano expandido, revestindo toda a parede
interna do boiler. Em dias com grande luminosidade, a 4gua quente pode ficar armazenada por
varias horas sem precisar acionar a resisténcia elétrica. Existem boilers de alta pressao e de baixa
pressdo. Os de baixa pressao trabalham com até 5mca e os de alta pressao com até 20 mca. Os
boilers podem ser de nivel (colocado no mesmo nivel da caixa fria) ou de desnivel (abaixo da caixa
fria). A escolha vai depender da altura da cumeeira da residéncia .

Figura 3: Ligacao Boiler-Coletores
CIRCULAGAO DA AGUA

A agua sai da caixa d’agua fria e vai para o boiler, seguindo depois para as placas que estdo no
telhado da casa. A agua é aquecida ao passar pelas placas, a agua quente retorna para o boiler,
ficando armazenada até o seu consumo. A agua pode circular pelos coletores através de duas
maneiras: natural (termosifao) ou for¢ada.
Termosifao: a circulagédo ocorre devido a diferenca de densidade entre a agua fria e a quente. A
agua fria, sendo mais pesada, acaba empurrando a agua quente que € mais leve, realizando a
circulagdo. Sua vantagem é de nao precisar de energia elétrica para a movimentagao da agua,
dispensando qualquer tipo de manutencao. Para haver esse tipo de circulagdo, é€ necessario que as
placas estejam no minimo 30 cm mais baixas que a base do boiler, como indica a figura 4.
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COMO DIMENSIONAR UM SISTEMA DE AQUECIMENTO
SOLAR

Componentes Consumo Diario

40 litros por pessoa

Cucha norm al para banho de 10 min.

Lavatorio Elitros por pessoa
Bid& 7 litros por pessoa
Cozinha 20 litros por pessoa

20 litros por kg

Lavanderia
de roupa seca

Banheira simples [100 litros por banho

Banheira dupla 200 litros por banho




Consumo

Componentes | Consumo total (litros)
Diucha 40 % & 200
Lavatario L 25

Cozinha 20 x5 100
Banheira ?:::;lzi t;ESdia 100
Reserva 100
Consumo total digrio 525

ESPECIFICAGAO DOS COLETORES

ESCOLHA DO LOCAL DE INSTALAGAO

INCLINAGAO DOS COLETORES




Cidade Laite | malaca
S3o0 Paulo 24 >4
Porto Alegre 30 40
Curitiba 25 3E
Flarianopolis 28 38
Fio deldaneiro |23 33
Campo Grande |20 30
Belo Haorizonte |20 30
Salwador 13 23
Fortaleza®* 4 14
Brasilia 16 14
Manaus™® 2 1z
Cuiaba 16 26
Matal* 6 16
Fedfe™* 8 18

CUIDADOS NA INSTALAGCAO




FIXACAO DE UM COLETOR
" ho OUTRO ATRAVES DE
UHIGES
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ENERGIA SOLAR

Gestdo Energética - UNIMEP
Prof. Dr. Gilberto Martins
Setembro 2002

0 avido solarHelios, de NASA, capaz devoara 30.000 metros de alturadispoe de 65.000 @lulas fotovoltaicas.

Décio Henrique Franco

Energia Solar 1
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Langcamentos 2003: Coletores Solares e Aquecedores Solares Compactos

COLETOR SOLAR PARA AQUECIMENTO DE AR SOLAR AIR SOLETROL

COLETOR SOLAR PARA INSTALAGAO EM PAREDE SOLAR WALL SOLETROL

COLETOR SOLAR COM SUPERFICIE SELETIVA SOLAR BLUE SOLETROL
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INMETRO
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ENERGIA SOLAR
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