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RESUMO - Uma compara¢do entre numeros de coletores solares instalados na
Alemanha e no Brasil nos da uma ideia de quanto o Brasil pode ampliar o uso de
energia solar. Na Alemanha, um pais com 80 milhGes de habitantes e clima
extremamente frio, existem quatro milhdes de metros quadrados de coletores
solares instalados, enquanto que no Brasil, com uma populacdo de quase 184
milhGes de habitantes e clima propicio para o uso da energia solar, ha somente
trés milhdes de metros quadrados. O coletor solar € um dispositivo que promove 0
aquecimento de um fluido através da conversdo da radiacdo eletromagnética,
proveniente do Sol, em energia térmica. Sdo constituidos por uma placa plana
inclinada, pintada de preto, com algumas camadas de isolante para garantir que
todo calor permaneca na superficie da placa. O presente trabalho de pesquisa teve
0 objetivo de verificar se o ajuste de inclinacdo de um coletor solar influencia sua
eficiéncia. Os experimentos foram realizados seguindo um planejamento fatorial
2% com 6 repeticdes do ponto central, para cada horario do dia. As variaveis de
entrada foram: a vazdo do fluido de alimentacdo e a inclinacdo da placa e a
variavel de saida foi a taxa de evaporacdo. Verificou-se que o ajuste da inclinacao
da placa proporciona elevacdo de até 36,4% na porcentagem de evaporacdo,
justificando a necessidade do ajuste mensal.

1. INTRODUCAO (FONTE 14)

O planeta Terra recebe diariamente uma enorme quantidade de energia solar e o Brasil
apresenta uma grande extensao territorial na faixa equatorial e tropical, recebendo grande
parcela dessa energia. Ao longo do tempo, 0 ser humano se preocupou em aproveitar a
energia solar transformando-a em outras formas de energia, como a térmica, mecanica e
elétrica, desenvolvendo diferentes tecnologias para aquecer agua, mover moinhos e barcos,
cozinhar alimentos e atualmente produzir eletricidade.

Embora o uso da energia solar apresente alguns pontos negativos (o elevado custo dos
materiais, industria brasileira despreparada, descrenca por parte da sociedade e grande area
necessaria para a instalacdo dos coletores), os pontos positivos (a tecnologia empregada no
aproveitamento da energia solar é simples e esta ao alcance de todos 0s paises; a energia solar
ndo polui e nem prejudica o ecossistema, a energia solar ndo necessita ser extraida, refinada e
nem transportada para o local onde serd utilizada e a energia solar é abundante, renovavel a
cada dia, permanente e gratuita) ainda prevalecem (Kalogirou, 2003).
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O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos é feito com o uso de coletores
ou concentradores solares. Os coletores solares sdo mais usados em aplicacGes residenciais e
comerciais (hotéis, restaurantes, clubes, hospitais etc.) para o aquecimento de agua (higiene
pessoal e lavagem de utensilios e ambientes). Os concentradores solares destinam-se a
aplicacdes que requerem temperaturas mais elevadas, como a secagem de grdos e a producao
de vapor (Palz, 1981).

Para aquecimento de fluidos até temperaturas da ordem de 150°C, recomenda-se 0 uso
de coletores planos, que geralmente sdo constituidos por uma placa plana, pintada de preto
(para maior absorcdo da radiagéo solar), com algumas camadas de isolante para garantir que
todo calor permaneca na superficie da placa, pode ter uma cobertura de vidro ou ndo de
acordo com sua aplicacdo. Para maximizar o aproveitamento da radiacdo solar, deve-se
ajustar a posicdo do coletor ou painel solar de acordo com a latitude local e o periodo do ano
em que se requer mais energia. No Hemisfério Sul, por exemplo, um sistema de captacéo
solar fixo deve ser orientado para o Norte, com angulo de inclinacdo similar ao da latitude
local (Duffie e Beckman, 1980).

Porém alguns trabalhos como Palz (1981), Tiris e Tiris (1998) e Hartley et al. (1999)
ressaltam que a absor¢do da radiacdo solar variam ao longo do ano e também de acordo com a
inclinacdo do coletor.

O presente trabalho de pesquisa tem o objetivo de verificar se o ajuste de inclinacéo de
um coletor solar.

2. METODOLOGIA

Foi desenvolvido e construido um evaporador solar, cujo esquema de funcionamento
pode ser visualizado na Figura 1. Esse equipamento consta de: coletor solar tipo placa plana
(1), com promotor de pelicula aderido a superficie do coletor (2), distribuidor de liquidos (3),
coletor de concentrados (4) e acessorios.

Figura 1 — Esquema do equipamento
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O coletor solar utilizado neste estudo mediu 150 cm x 70 cm, portanto, tém-se 1,05 m?
de area disponivel para a coleta de radiacdo solar. A placa plana foi feita de madeira,
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impermeabilizada (com neutrol) e pintada com tinta preta fosca, para aumentar a absorcéo da
radiacdo solar que incida sobre ela. A madeira foi o material escolhido, pois apresenta prego
acessivel, facil aquisicdo em qualquer localizacdo do pais e baixa condutibilidade térmica.

Todos os experimentos foram realizados em ambiente aberto, na cobertura do prédio
semi-industrial do departamento de Engenharia Quimica da Universidade de S&o Paulo, sendo
influenciados pelas varia¢cGes ambientais.

A realizacéo dos experimentos foi nos meses de outubro a marco, em dias de sol pleno
(sem nuvens), pois em dias nublados a taxa de evaporacdo foi menor que em dias sem
nebulosidade, em decorréncia da elevacdo da irradiancia difusa. O objetivo de realizar todos
0s experimentos em dias parecidos foi manter a quantidade de radiacao solar incidente o mais
similar possivel, em todos os dias que se realizaram 0s experimentos, atenuando os efeitos da
diferenca de incidéncia da radiacdo solar.

A realizagcdo de experimentos em dias chuvosos ndo foi possivel, pois como dito
anteriormente os ensaios foram realizados em ambiente aberto. Vale a pena ressaltar que a
série de experimentos desconsiderou o horério de verdo. Todos os experimentos foram
realizados de forma continua das 9:00 as 16:00 horas, para verificar como o equipamento se
comportava no decorrer de todo o dia.

As medicdes dos dados experimentais, tais como: temperatura ambiente, umidade
relativa, pressdo atmosférica, temperatura do fluido (na entrada e na saida da placa) e vazédo
massica do fluido (na entrada e na saida da placa) foram realizadas de hora em hora.

Com os valores das vazBes massicas na entrada e saida da placa plana, foi possivel a
obtencdo da taxa de 4gua evaporada com o balanco de massa apresentado pela Equacéo 1.

Wae = Wi —Ws (1)

onde W, € a taxa de agua evaporada (g/s), Wi é a vazdo massica do liquido na entrada
da placa (g/s) e Ws € a vazdo massica do liquido na saida da placa (g/s).

A porcentagem de dgua evaporada foi determinada pela Equacéo 2.

UHAE = Wee 100
0 Wi . (2)

onde %AE é a porcentagem de dgua evaporada (%).

ApoOs testes preliminares de funcionamento do equipamento e verificacdo da influéncia
das variaveis, foi realizada uma série experimental baseada em Box et al. (1978), de um
planejamento fatorial 22 com 6 repeticdes, para cada horario do dia.

As variaveis de entrada foram: a vazéo do fluido de alimentacéo e a inclinagdo da placa
e a variavel de saida foi a taxa de evaporacdo. E necessario lembrar que as variaveis
meteoroldgicas também interferem na taxa de evaporagdo, porém ndo foram escolhidas como
variaveis de entrada, pelo fato de ndo poderem ser controladas.
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A escolha do nivel minimo e maximo da inclinacdo da placa se fez baseado em
informacGes encontradas na literatura. O valor de inclinagdo de 20° foi estipulado pelo fato da
maioria dos artigos publicados no Brasil fixarem o equipamento no valor de inclinacéo
proximo a latitude de Sdo Paulo (23°33” S) e o valor de inclinac¢do de 60° foi estipulado como
valor méximo, pois acima deste valor o escoamento foi muito rapido desfavorecendo a
evaporacao.

Foram estabelecidos dois procedimentos experimentais para verificar a importancia de
se adequar a inclinacdo da placa plana, mensalmente: no procedimento 1 a placa plana foi
fixada na inclinacdo determinada em experimentos anteriores, conforme a Tabela 1, e a vazdo
foi variada de 1,5 a 4,5 g/s para verificar o comportamento do equipamento frente a variacdo
de vazéo de alimentacéo.

Tabela 1 — Valores obtidos da melhor inclinacdo para os meses de experimentos

Melhor Melhor
Melhor S inclinagéo para
Lo inclinagéo para o
inclinagdo para - Valéncia -
Meses x Gebze - Turquia
Sé&o Paulo - . o Espanha
. (Tiris and Tiris,
Brasil 1998) (Hartley et al.,
1999)
Janeiro 0,0 61,0 58,5
Fevereiro 15 51,0 49,0
Marco 15,0 37,0 35,0
Outubro 6,0 48,0 45,5
Novembro 0,0 60,0 60,0
Dezembro 0,0 62,0 61,0

Um outro fato a se notar, € que os valores de inclinacdo da cidade de Sao Paulo diferem
dos valores mais elevados para por Tiris e Tiris (1998) e para Hartley et al. (1999). Esse fato
ocorre porque as cidades situam-se em diferentes Hemisférios

No procedimento 2 a placa foi fixada no valor de (20,5°) e a vazéo foi fixada no valor
em que se obtiveram maiores valores de taxa de evaporacao no procedimento 1, para verificar
guanto o valor da taxa de evaporacdo foi afetado se a inclinacdo for fixa durante o ano todo e
ndo ser ajustada mensalmente.

A andlise dos planejamentos experimentais (estimativa de efeitos e ANOVA da
regressdo) foi obtida pelo software MINITAB, para a resposta da % de evaporagdo. A partir
desses dados efetuou-se uma interpretagdo para verificacdo da significancia ou ndo do efeito
das variaveis e de suas iteracdes, bem como, a adequagdo do modelo de regresséo atraves do
coeficiente de determinacdo e da andlise de residuos.

3. RESULTADOS

Os resultados experimentais (para os meses do experimento) obtidos a partir do
procedimento 1 podem ser visualizados na Figura 2.
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Figura 2 — Porcentagem de agua evaporada em funcéo do horario.
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Nota-se que os valores mais elevados ocorrem por volta das 14:00 horas, para todos 0s
meses do ano. Neste horario, geralmente o ambiente apresenta-se com maiores valores de
temperaturas e menores valores de umidade relativa.

Os maiores valores de porcentagem de evaporacdo a que ocorreram foram obtidos nos
meses de outubro, novembro, dezembro, janeiro e fevereiro. Nesses meses a incidéncia dos
raios solares se faz com uma inclinagdo menor e a temperatura ambiente é superior aos outros
meses do ano, ocasionando condi¢Bes mais propicias a evaporacao.

O procedimento 2 estipula que a inclinacdo seja fixada no valor da inclinacdo de 20,5° e
a vazao fixada no valor que melhor apresentou resultados de porcentagem de evaporacdo no
procedimento 1 ou seja, a vazdo deve ser fixada em 2,5 g/s. Esses resultados podem ser
visualizados na Figura 3.

Figura 3 — Porcentagem de agua evaporada em fun¢do do horério.

26 26
A Inclinagéo 3,25 A A Inclinagédo 15,0°
@ Inclinagdo 20,59 A @ Inclinacédo 20,5°
22 22
A
A * . ‘ “ -
18 A 18 - A A .
A
% A * o . S A
S . °* I -
m14 - 4 o 14 - 4
S . S Yo
10 4 * 10 -
*> 1o
6 - 6 -
2 T T T T T T T 2 T T T T T T T
9 10 11 12 13 14 15 16 17 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Horério (h) Horario (h)

(a) Meses de: outubro, novembro, dezembro, janeiro e (b) Més de margo.
fevereiro.



Xl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
> 2017 em Iniciagao Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA UFSCar - Sao Carlos - SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

Os resultados obtidos nos experimentos realizados nos meses de outubro, novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro podem ser vistos, na Figura 3 (a). Nestes meses 0s valores de
porcentagem de evaporacdo quando se realiza o ajuste da inclinacdo sdo em média 29,7%
superiores aos valores obtidos quando a placa plana permanece fixa.

Os resultados obtidos nos experimentos realizados no més de margo podem ser vistos na
Figura 3 (b), onde nota-se que os valores mantendo a inclinagéo de 15° sdo em média 8,0%
superiores aos valores obtidos se 0 equipamento fosse fixado em uma mesma inclinacéo

5. CONCLUSAO

A partir dos experimentos verificou-se que € de primordial importancia que seja realizado
0 ajuste mensal do coletor solar. Houve um aumento da taxa de evaporacdo para todos 0s
meses em que esse ajuste foi realizado, chegando a valores de discrepancia de até 36,4%.
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