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RESUMO

A utilizagdo da energia solar como meio alternativo € bastante abrangente, e a partir
disso, foi introduzida a questdo de qual material teria 0 melhor custo beneficio para
construcao de um modelo alternativo de coletor solar. Para realizacdo deste estudo,
foi construido um protdtipo seguindo regras basicas de termodindmica e transferéncia
de calor, de modo que este modelo alternativo de coletor solar tenha um minimo de
componentes para que ele possa funcionar de forma satisfatéria. Este protétipo foi
entao submetido a testes que apresentaram o poliuretano como material possuindo

melhor custo-beneficio no caso apresentado.

Palavras chave: termodinamica, simplificado, condutividade térmica.



ABSTRACT

The use of solar energy as an alternative means is quite broad, and from that, the
question was raised of which material would have the best cost benefit for the
construction of an alternative model of solar collector. To accomplish this study, a
prototype was built following basic rules of thermodynamics and heat transfer, so that
this alternative model of solar collector has a minimum of components so that it can
function satisfactorily. This prototype was then submitted to tests that presented the

polyurethane as material having the best cost-benefit in the presented case.

Keywords: thermodynamics, simplified, thermal conductivity
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1 INTRODUGAO

A energia solar ja é explorada em larga escala em todo o mundo por ser
considerada uma energia renovavel, de facil acesso, além de ser gratuita. Essa
energia é utilizada principalmente na produgao de energia elétrica e aquecimento de
agua.

Na captagdo de energia solar para geragado de energia elétrica sdo usados
painéis fotovoltaicos, e para aquecimento de agua sao utilizados os coletores solares.
A nivel residencial, a utilizagado de painéis fotovoltaicos ainda é pequena devido ao
custo mais elevado de todo o conjunto de aparelhos necessarios. Ja no caso dos
coletores solares, seu custo é bem mais atrativo.

Apesar dos pregos acessiveis, ndo € toda populagdo que consegue investir
nos coletores solares. Com isso, surgem solugdes alternativas, com designs simples,
que permitem construir coletores solares utilizando materiais de baixo custo.

Os coletores solares captam a energia solar, que € a radiagado emitida pelo
Sol, e transferem essa energia para agua que passa por dentro da tubulagdo contida
dentro do painel.

A energia transferida em um coletor solar pode ser quantificada utilizando
conhecimentos de Termodinamica e Transferéncia de Calor. O que possibilita saber
antes mesmo de construir um coletor solar, dados como: quantidade de agua
aquecida, temperatura de saida da agua, entre outros.

Neste trabalho, serdo apresentados os conhecimentos necessarios para
criacdo de um coletor solar, além de avaliada a capacidade de troca térmica de um
design especifico de coletor solar montado utilizando trés tubulacées de materiais
diferentes.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo € desenvolver e avaliar um design especifico de

coletor solar utilizando materiais com capacidade de troca térmica diferentes.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Montar um protétipo seguindo o design simplificado do coletor solar;
¢ Especificar as constantes e variaveis a serem utilizadas nos calculos;
¢ Realizar testes para obter os dados necessarios para calcular a capacidade

de troca de calor de cada material.

1.3 JUSTIFICATIVA

O intuito desse estudo é avaliar a capacidade de aquecimento um design de
coletor solar que segue os principios da Termodinamica e da Transferéncia de Calor,
e verificar o desempenho para cada material, e com isso afirmar se a diferenca entre
o custo dos materiais pode ser justificada pelo seu desempenho.

Assim, é possivel apresentar a melhor solugao para quem quer construir seu

préoprio aquecedor solar e reduzir seus gastos com energia elétrica.
1.4 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

O problema central deste estudo é verificar se cada material possui um
desempenho pratico compativel com seu desempenho teorico, e se essa diferenga de
desempenho pode vir a justificar a diferenca de custo nesta aplicagdo em especifico.

1.5 DELIMITAGAO DA PESQUISA

Este estudo sera focado apenas no coletor solar, desconsiderando o sistema

de abastecimento, armazenamento e distribuicdo da agua.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 ENERGIA SOLAR TERMICA

Os coletores solares sao utilizados para aquecer fluidos, normalmente agua,
e podem ser classificados em coletores concentrados e coletores planos.

Os coletores concentrados utilizam dispositivos para concentrar a radiagcao
solar que atinge uma determinada area, e foca-la em uma area menor, aumentando o
aquecimento dessa area. Nesse tipo de aplicagao, atinge-se temperaturas superiores
a 100 °C, podendo chegar a 400 °C quando o fluido é utilizado para acionamento de
turbinas para geragéo de energia elétrica.

Ja os coletores planos, que utilizam somente a radiagao incidente em sua
prépria area, trabalham em temperaturas mais baixa, geralmente em torno de 60 °C,
e sao mais utilizados para aquecimento de agua para banho e agua de piscinas.

Os coletores planos sao utilizados em grande escala visando a redugéo do
consumo de energia elétrica, ou gas, para aquecimento de agua (PINHO, 2014).

A Figura 1 mostra como é composto um coletor solar comercial.

Figura 1 — Estrutura do coletor solar

~\|dro Transparente

/

_—Serpentina

- _~Chapa Absorvedora

_-Isolamento térmico (Poliuretano)

_~Caixa Perfilada de Aluminio

Fonte: Tempersol Aquecedores (2018)
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O vidro tem a fungao de proteger o conjunto interno das intempéries, permitir
a passagem da radiacao solar, e reduzir a perda de calor do sistema pelo contato
direto com o ar externo.

A serpentina contém o liquido que flui pelo sistema, e recebe o calor coletado
pela chapa absorvedora, cuja fungdo € maximizar a area de absor¢gdo de radiagao
solar.

O isolamento térmico reduz a troca de calor entre a chapa absorvedora e a
caixa de contencgao, reduzindo a perda térmica do sistema.

O sistema simplificado apresentado neste estudo nao utiliza o isolamento
térmico e a chapa absorvedora devido ao foco no desempenho dos materiais e nao

no desempenho do sistema.

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica é obtida quando ha a conversao direta da luz solar
em energia elétrica através do efeito fotovoltaico. Essa conversao é feita pela célula
fotovoltaica, que é fabricada em material semicondutor (PINHO, 2014).

O efeito fotovoltaico ocorre quando a luz solar incide sobre o material
semicondutor, e os elétrons desse material tendem a mudar de camada de valéncia.
Essa mudanga gera um campo elétrico no material, e assim, gerando corrente elétrica.

Para a geragao de energia elétrica, além do painel fotovoltaico, € necessario
ainda sistemas de armazenamento e condicionamento de poténcia, e ambos ainda

possuem custo elevado e vida util inferior a dos painéis.

2.3 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodinamica define a conservagao da energia, de modo
que ela nao aparece ou desaparece simplesmente, e sim, é convertida em outra forma
ou transferida de para outro local (VAN WYLEN, 2006).

Alguns exemplos destas transformagdes sado a geragdo de energia elétrica
pela conversédo da energia cinética das turbinas hidroelétricas, ou a transformacgao da

energia elétrica em energia luminosa nas lampadas.
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2.4 SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

A Segunda Lei da termodinamica indica que a energia se move entre duas ou
mais areas onde ha diferenga de temperatura, e a energia sempre sera transferida da
area com maior temperatura para a area com menor temperatura, até o ponto onde
ambas as areas possuam a mesma temperatura (CENGEL, 2006).

E possivel perceber esse fendmeno com uma xicara de café, que esfria
quando deixado em cima da mesa, ou um suco gelado, que aumenta sua temperatura

fora da geladeira.

2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUGAO

Trata-se da transferéncia de energia entre particulas de diferentes cargas
enérgicas dentro de um mesmo meio, podendo ocorrer em liquidos, solidos e gases
(CENGEL, 2012).

E possivel observar que se aquecermos uma ponta de uma faca, logo o cabo
também ira apresentar um aumento de temperatura, e isso se da pela condugao de
energia das particulas da ponta para as do cabo.

A Figura 2 ilustra as variaveis da Equacgao 1.

Figura 2 — Representagao de um tubo

Fonte: O autor (2018)

A transferéncia de calor em um tubo pode ser calculada pala Equacao 1.
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q= %-(TZ—TJ ™)

ry
Onde:
q: calor transferido por metro de tubo (W/m)
k: condutividade térmica do material (W/m.°C)
L: comprimento total do tubo (m)
ry: raio interno do tubo (mm)
r,: raio externo do tubo (mm)
T,: temperatura da superficie interna do tubo (°C)

T,: temperatura da superficie externa do tubo (°C)

2.6 CONDUTIVIDADE TERMICA

E a capacidade que o material possui para transferir energia dentro de si,
saindo de um ponto mais quente para um ponto mais frio. Cada material possui uma
condutividade térmica diferente (CENGEL, 2012).

Essa diferenca de condutividade fica visivel ao compararmos dois matérias
como ago e madeira, se aquecermos uma ponta de uma faca, o a outra ponta logo
atinge uma temperatura similar, e no caso de um pedago de madeira com o mesmo
comprimento da faca, o calor de uma ponta levara muito tempo para chegar na outra.
Assim é possivel constatar que ago possui uma condutividade muito maior que a
madeira.

Os valores da condutividade térmica dos materiais utilizados neste trabalho
podem ser encontrados em (CENGEL, 2012) e (HAYNES, 2014). Sendo também
estes valores apresentados na Quadro 1.

Quadro 1 — Condutividade Térmica

Material do tubo Condutividade Térmica
Aluminio 237 W/m.°C
Cobre 401 W/m.°C
Polietileno 0,49 W/m.°C
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2.7 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECGAO

A convecgéo € o modo que a energia € transferida entre um sélido e um fluido
que estdo em contato, sendo este fluido liquido ou gas. Quanto mais rapido o fluido
se move, e maior a diferenca de temperatura entre os dois, maior sera a transferéncia
de energia (CENGEL, 2012).

O fendbmeno da transferéncia de calor por convecgao é bastante explorado
nas areas onde se deseja transferir calor para o ambiente ou retirar calor dele, como
€ o0 caso dos radiadores de automodveis, e aparelhos de ar condicionado.

A transferéncia de calor por convecgao pode ser calculada pala Equacéao 2.

q = h.A.AT (2)
Onde:
q: calor transferido por convecgao (kcal/h)
h: coeficiente de transferéncia de calor por conveccao ou coeficiente de pelicula
(kcal/m2.°C)
A: area da superficie (m?)

AT: diferencial de temperatura entre a superficie e o ambiente (°C)

2.8 RADIACAO TERMICA

O espectro eletromagnético pode ser dividido em varios tipos diferentes de
ondas como: raios X, luz visivel, radiacdo térmica, micro-ondas e outros. A radiagao
térmica € uma forma de energia emitida pela matéria, onde essa radiagédo é emitida e
absorvida, em certo grau, por todos os corpos que possuem temperatura superior ao
zero absoluto (CENGEL, 2012).

A quantidade de energia incidente a uma superficie pode ser calculada
utilizando a Equacao 3.

Graa = K.A (3)
Onde:

q: calor transferido por convecgao (W)
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K: taxa de incidéncia de radiagao (W/m?)

A: area plana projetada da superficie (m?)

O valor de K varia de acordo com a regidao, época do ano e condigdes

climaticas.

2.9 ABSORVIDADE, REFLETIVIDADE E TRANSMISSIVIDADE

A radiacao que atinge os corpos que possuem volume pode ser absorvida por
eles, aumentando sua energia interna e temperatura; refletida, de modo que essa
energia volte para o meio; transmitida, fazendo com que essa energia passe atraves
desses corpos; ou uma combinagao de dois ou mais (CENGEL, 2012).

A Figura 3 ilustra o comportamento dos raios solares em um material

translucido.

Figura 3 — Representacéo da incidéncia dos raios solares

Raios Solares

Refletido

—————— Material

Absorvido

Transmitido

Fonte: O autor (2018)

Nos materiais opacos, ocorre absor¢ao e reflexdo dos raios solares. Em
materiais translucidos, ocorre também a transmissdo. A percepcado das cores do
material € dependente da luz que ele reflete, quanto mais escuro € o material, havera
menor reflexdo e maior absorgéo de raios solares.

Considerando que a luz do Sol contém radiagdo térmica, um vidro com
pelicula em uma janela ira absorver uma parte da radiagao, refletir uma parte para

fora, e transmitir o resto para o ambiente.
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2.10 VOLUME ESPECIFICO

E o volume que um sélido ou fluido ocupa, divididos por uma unidade de
massa (VAN WYLEN, 2006).

Pode ser calculado pela Equacao 4.

|74
V=—
m
Onde:

V: volume especifico (m¥kg)

V: volume ocupado (m?)
m: massa (kg)

2.11 CALCULO DA ENERGIA TRANSFERIDA

A energia transferida pelo aquecedor solar a agua pode ser calculada
utilizando a Equacéo 2.

Q =m.(h, — hy)
Onde:

Q: energia transferida (kJ)
m: massa (kg)
h,: entalpia na temperatura de saida (kJ/kg)

h,: entalpia na temperatura de entrada (kJ/kg)

Os valores de entalpia para agua s&o tabelados e podem ser encontrados no
Anexo 1.
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2.12 VAZAO DE UM FLUIDO

A vazao de um fluido é o volume do fluido que escoa por uma unidade de
tempo (VAN WYLEN, 2006).
Pode ser calculada utilizando a Equacéao 3.
=Y
t
Onde:

V: vazao (m¥/s)
V: volume (m?3)
t: tempo (s)
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3 METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

Para a montagem do coletor e realizagdo dos testes foram utilizados os

seguintes materiais:

3.2 METODO

15 m de tubo de cobre com didmetro externo de 4"

15 m de tubo de aluminio com didmetro externo de %4”;

15 m de mangueira de polietileno com didmetro externo de V4,

4 caibros de madeira de 40 x 60 mm, dois com comprimento de 600
mm e dois com comprimento de 680 mm;

10 ripas de 60 mm de largura com 680 mm de comprimento;

Vidro com 3 mm de espessura e 600 mm de comprimento e largura;
3 placas de MDF com medidas 595 x 595 mm para afixar os tubos;
Furadeira;

Martelo;

Pregos;

Broca para madeira diametro 3,5 mm;

Broca para madeira didametro 10 mm;

180 abracgadeiras plasticas com 2,5 x 100 mm;

Spray de tinta cor preto fosco;

Termbmetro quimico com escala interna -10 +110 °C;

Recipiente milimetrado;

Trena.

3.2.1 Montagem do Coletor Solar

Neste projeto em especifico, foram utilizados caibros de madeira com 40 x 60

mm, mas podem ser utilizadas outros materiais contanto que o espaco interno tenha
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600 x 600 x 60 mm, de modo que seja possivel acomodar os MDF com os tubos
afixados e o vidro logo acima.

Neste caso foram usados dois caibros com 600 mm de comprimento e dois
com 680 mm.

A Figura 4 ilustra os materiais utilizados na montagem da caixa.

Figura 4 — Material utilizado para montagem da caixa

Fonte: O autor (2018)

A primeira etapa da montagem é pregar os quatro caibros de forma a manter
0 espaco interno em ambos os lados com pelo menos 600 mm e no maximo 605 mm,

como ¢ visto na Figura 5.

Figura 5 — Primeira etapa da montagem

Fonte: O autor (2018)
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Apds a montagem da estrutura inicial, foi montada a base da caixa, feita
utilizando 10 ripas com 680 mm de comprimento e afixadas com dois pregos em cada

uma de suas extremidades, como visto na Figura 6.

Figura 6 — Montagem do fundo da caixa

Fonte: O autor (2018)

A etapa seguinte foi furar dois caibros opostos, utilizando furadeira com broca

de didmetro 10 mm, seguindo o esquema da Figura 7.

Figura 7 — Esquema para furagéo da caixa (medidas em mm)

600

60

=d

50

600

30
60

225

Fonte: O autor (2018)
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Na sequéncia foram colocados 4 pregos na parte interior da caixa para apoiar
o vidro. Foram deixados cerca de 5 mm de distancia entre a cabega co prego e o

caibro. A Figura 8 ilustra a fixagdo dos apoios para o vidro.

Figura 8 — Apoios para o vidro

Fonte: O autor (2018)

Para fixar os tubos nas placas de MDF, foram feitos diversos furos com

didmetro 3,5 mm utilizando uma furadeira e seguindo o diagrama da Figura 9 a seguir.

Figura 9 — Diagrama para furagdo dos MDF (medidas em mm)

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

45 14 furgs com 15 mm gnire sles

585

2075 297.5

Fonte: O autor (2018)



24

Na sequéncia, foram fixados os tubos nas placas de MDF, comegando pelo
anel mais externo e seguindo até o anel mais interno. No primeiro anel externo deixou-

se cerca de 200 mm sobrando para fora do MDF, ilustrado na Figura 10.

Figura 10 — Fixagao dos tubos

Fonte: O autor (2018)
A fixagao dos tubos foi feita utilizando a abragadeiras plasticas de forma que
a ponta mais fina passe por baixo do MDF, dé a volta por cima do tubo e volte pelo

mesmo furo, ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Utilizagao das abracgadeiras plasticas

Fonte: O autor (2018)
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A pintura dos tubos foi feita apds a fixacdo dos mesmos nas placas de MDF.
Foram colocados folhas de papel entre os tubos e o MDF para que a tinta tivesse
contato somente com os tubos.

Com o spray de tinta cor preto fosco, foi aplicada tinta em toda area visivel
dos tubos de forma com que houvesse cobertura total da cor natural dos tubos. A

Figura 12 ilustra o processo de pintura.

Figura 12 — Pintura

Fonte: O autor (2018)

3.2.2 Realizagdo do experimento

Para realizar uma comparacao entre os trés materiais € necessario definir qual
variavel sera utilizada nesta comparacao. Tendo em vista que este estudo é baseado
nos conhecimentos de Termodinamica e Transferéncia de Calor, a variavel escolhida
€ a quantidade de calor transferida por hora, onde o valor sera em quilojaules por
hora.

Durante a realizagao do experimento, as variaveis que podem ser controladas
sdo apenas a temperatura de saida da agua e a vazao de agua, sendo que os dois
serdo inversamente proporcionais. Para melhor visualizar € possivel combinar as

equacodes 4 e 5.

_v .
v=— 4)
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Isolando m:

< I

m =

Aplicando a Equacéo 7 na equacao 5:

Q =%-(h2 — hy) (8)

Onde vV, h, e h, dependem da temperatura e podem ser obtidos no Anexo 1.

E V pode ser obtido através da Equacao 6.

Como ainda existem duas variaveis, sendo elas temperatura e vazao, deve-

se que transformar uma das duas em constante, e como o objetivo de um coletor solar

€ 0 aquecimento de agua de forma a alcangar uma determinada temperatura, iremos

definir a temperatura alvo como 10 °C acima da temperatura da agua na entrada do

coletor. Portanto tenho como variavel a vazao d’agua para cada um dos trés tubos.

Vale lembrar que a temperatura de entrada da agua é a temperatura da agua

da fonte publica de abastecimento, e, portanto, deve-se tentar manter as mesmas

condigdes de fonte de agua para os testes dos trés tubos.

O procedimento para a coleta de dados seguiu 0s seguintes passos:

1.

Colocar o MDF com o tubo dentro da caixa de madeira, posicionando
corretamente as duas pontas do tubo nos furos feitos nas laterais da
caixa;

Em local externo apoiar a caixa de forma que ela fique completamente
plana e receba plena luz solar;

Verificar a temperatura da agua da fonte de abastecimento publico de

agua a ser utilizada;

4. Anotar o resultado do item anterior;

5. Conectar a ponta da espiral mais externa do tubo coletor a fonte de

abastecimento publico de agua;

6. Abrir a torneira de forma a sair pouca agua e aguardar 5 minutos;

7. Verificar a temperatura de saida da agua e se necessario ajustar a

vazao, para mais ou para menos, utilizando a torneira;

Repetir o processo anterior até que a temperatura de saida da agua
atinja 10 °C acima da temperatura de entrada;

Com o ajuda de um recipiente milimetrado e um cronémetro, verificar a

quantidade de agua que flui em um periodo de um minuto;
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10. Anotar o resultado do item anterior;

11.Sem desligar a torneira, retirar a fonte de agua do tubo e medir a
temperatura da agua proveniente da fonte de abastecimento para
verificar se houve alteracdes. Se existirem alteracbes, deve-se reiniciar
o procedimento a partir do item 3;

12. Anotar o resultado do item anterior;

13.Retirar o MDF com o tubo e colocar outro MDF com material diferente
repetindo a sequéncia a partir do passo 1. Realizar este processo até
que os trés tubos sejam testados.

A Figura 13 ilustra o coletor solar montado, pronto para iniciar os testes.

Figura 13 — Coletor montado para testes

Fonte: O autor (2018)
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Os testes foram iniciados as 11 horas, com céu limpo e nuvens esparsas,

onde a temperatura ambiente era cerca de 19 °C. O local utilizado para os testes

recebia incidéncia direta de luz solar e ndo havia correntes de ar. Os testes foram

finalizados as 13 horas.

Os testes apresentaram os seguintes resultados, mostrados no Quadro 2.

Quadro 2 — Resultados dos testes realizados

Material do tubo

Temperatura de
entrada da agua

Temperatura de
saida da agua

Vazao de agua

Aluminio 25°C 35°C 0,26 I/min
Cobre 25°C 35°C 0,30 I/min
Polietileno 25°C 35°C 0,20 I/min

Para calcular o calor transferido, foram utilizados valores baseados em horas

para dar maior grandeza aos resultados. Além disso, para fins de calculo, os valores

da vazao serao convertidos em m3.

Considerando que 1 litro é igual a 1/1000 m3, e uma hora contém 60 minutos,

a vazao de cada um dos itens deve ser multiplicada pelo fator de 60/1000, onde a

unidade de medida da vazao deixa de ser I/min e passa a ser m¥h.

Os resultados desta conversao estao dispostos no Quadro 2. Também no

Quadro 2, foram inseridos os valores da entalpia da agua no estado de liquido

saturado (h;) nas temperaturas e entrada e saida da agua no coletor solar. Os valores

da entalpia foram retirados da tabela do Anexo 1.

Quadro 3 — Resultados tratados

Material do tubo

Entalpia da agua a
25°C

Entalpia da agua a
35°C

Vazao de agua

Aluminio 104,87 kJ/kg 144,66 kJ/kg 0,0156 m?h
Cobre 104,87 kJ/kg 144,66 kJ/kg 0,0180 m3h
Polietileno 104,87 kJ/kg 144,66 kJ/kg 0,0120 m3/h
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Também do Anexo 1, foi encontrado o valor do volume especifico da agua no
estado de liquido saturado. Devemos utilizar o volume especifico na temperatura de
saida da agua no coletor solar pois foi onde a vazao foi medida.

O valor encontrado para o volume especifico da agua foi 0,001006 m3/kg.
Tendo os valores acima, é possivel entao, utilizando a equacao 8, encontrar os valores

da energia transferida em cada tubo, sendo os resultados apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 — Energia transferida

Material do tubo Energia transferida
Aluminio 617,02 kJ/h
Cobre 711,95 kd/h
Polietileno 474,63 kd/h

Observando a Equacéao 1, entende-se que o valor da condutividade térmica
dos materiais teria a maior influéncia sobre os resultados do teste, ja que as outras
variaveis seriam as mesmas paras os trés tubos.

Analisando o Quadro 1 apresentado anteriormente, que contém os valores
para condutividade térmica, € possivel inferir que o valor da energia transferida
utilizando o tubo de cobre deveria ser quase o dobro da energia transferida no tubo
de aluminio, e mais de mil vezes a energia transferida no tubo de polietileno. Contudo,
na pratica esses valores nao apresentaram os resultados esperados.

O tubo de cobre apresentou um desempenho apenas 1,15 vezes superior ao
tubo de aluminio e 1,5 vezes superior ao tubo de polietileno.

Isso mostra que outros parametros influenciam no desempenho pratico dos
materiais, como a escala do projeto, ou as perdas de calor mesmo que tenha sido
utilizado as mesmas condi¢gdes e dimensdes nos trés testes.

Considerando o ponto de vista do custo-beneficio de cada material, teremos

o resultado apresentado no Quadro 5.
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Quadro 5 — Custo-beneficio

Material do tubo Custo total Custo por kJ/h
Aluminio R$ 60,00 R$ 0,0972
Cobre R$ 95,00 R$ 0,1334
Polietileno R$ 45,00 R$ 0,0948

O Quadro 5 indica que o material com melhor custo-beneficio neste estudo
em especifico é o polietileno. Mesmo apresentando a menor taxa de transferéncia de

energia, seu menor custo viabiliza a sua utilizagao.
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5 CONCLUSAO

Considerando que todas as medidas dos materiais e as condigbes do teste
foram mantidas constantes, e que as uUnicas diferencas foram as caracteristicas dos
materiais dos tubos, ao analisar seus coeficientes de condutividade térmica € possivel
estipular que o material que deveria apresentar o melhor desempenho seria o cobre
com 401 W/m.°C, aluminio na sequéncia com 237 W/m.°C, e por ultimo o polietileno
com 0,49 W/m.°C.

Os testes demonstraram que os materiais realmente apresentaram
desempenho na ordem estipulada. Entretanto os resultados numéricos ndo foram
compativeis com os valores de seus coeficientes de condutividade térmica. Os valores
para energia transferida foram de 711,95 kd/h para o cobre, 617,02 kd/h para o
aluminio, e 474,63 kJ/h para o polietileno. Analisando a Equacdo 1 e considerando
que para os trés materiais a unica diferencga é o coeficiente de condutividade térmica,
os valores da energia transferida deveriam ser proporcionais ao coeficiente de
condutividade térmica, sendo o cobre quase o dobro do aluminio e quase mil vezes o
polietileno. Contudo, sdo observadas diferencas bem menores entre eles. Pode-se
concluir, entdo, que ha outros fatores que influenciam o desempenho de troca térmica
destes materiais no modelo de coletor solar utilizado nos testes.

Deve ser ressaltado que o material com melhor custo-beneficio neste teste foi
o polietileno, que mesmo sendo o que apresentou menor calor transferido, também
possui o menor custo total, resultando em um custo de R$ 0,0948 por kJ/h, onde o
calculo foi feito dividindo o valor da energia transferida pelo valor comercial do tubo —
os valores para cobre e aluminio foram R$ 0,1334 por kJ/h e R$ 0,0972 por kJ/h
respectivamente. Porém, esse resultado ndo deve ser tomado como regra, ja que os
materiais aplicaveis a este teste em especifico foram poucos devido as dimensdes
selecionadas, além de estarmos optando por tubos com maior maleabilidade para
montagem do coletor solar. Caso houvesse a utilizagdo de tubos rigidos e com
maiores didametros, existiria uma diversidade maior de materiais disponiveis, além de
outros tipos de construcdo do proprio coletor solar.

Nas condigdes utilizadas neste trabalho, o coletor solar trabalhando de forma
independente ndo possui capacidade suficiente para substituir um modelo comercial.
Também vale ressaltar que os coletores solares comerciais utilizam a recirculacdo da

agua, devido a diferencga densidade entre a agua quente e a agua fria, para aumentar
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e manter a temperatura da agua armazenada, diferente do ocorrido no experimento

onde a agua circulava apenas uma vez pelo sistema.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar um trabalho similar utilizando tubos com bitolas maiores e outros
materiais;

¢ Verificar a influéncia da chapa de absorg&o no coletor solar;

¢ Verificar a influéncia da cor do coletor solar;

e Realizar um estudo com um aquecedor completo que utiliza a recirculacédo de

agua por diferenga de densidade para aumentar a temperatura da agua.
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ANEXO 1 - Propriedades termodinamicas da agua

Tabela B.1 — Propriedades termodindmicas da agua
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Tabela B.1.1
Agua saturada: tabela em funcgéo da temperatura
Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
(m¥kg) (kd/kg) (kJ/kg) {kJ/kg K)
e N
T P ) Vy U Uy Uy hy hy hy 5 S 8,
0,01 06113 0001000 206,132 000 237533 237533 000 250135 250135 00000 91562 91562
5 08721 0,001000 147,118 2097 236127 2382724 2098 248957 251094 0,0761 89496  9,m%7
10 12276 0001000 106377 199 234716 238915 4199 247775 251974 01510 87498 89007
15 1,705 00010001 77,925 6298 233306 239604 6293 246593 252891 02245 BHEE9 87813
20 2339 0001002  B.7897 8394 231898 24m9 8394 245412 253806 02966  B3706  B6E71
25 3,069 0001003 433593 10486 230490 240976 10487 284230 254717 03673 81905  B5579
30 4246 0001004 328922 12677 229081 241658 12677 243048 258625 04369 80164 84533
B 528 0001006 252158 14665 227671 242336 14666 241862 266528 05052 78478 83530
40 7364 0001008 195229 16753 226257 243011 16754 240672 257426 05724 76845  B2569
45 9593 0001010 152581 18841 224840 243631 18642 239477 258314 06386 75261 81647
50 12,350 0001012 120318 20930 223417 44347 20931 238275 259206 07037 73725 80762
55 15758 0001015 956835 230,19 221989 245008 23020 237066 260086 07679 72234 7992
60 19841 0001017 7E70N 25109 220654 245663 25111 235848 260959 0,831 70784 79095
65 2503 0001020  6,19656 21200 219112 246312 27203 234621 261824 08934 69375 78309
70 31,19 0001023 504217 29293 217662 246955 20296 233385 262680 09548 68004 77582
75 3858 0001026 413123 N3/ 216203 247591 N3y 23137 263528 10154 66670 766824
80 4739 0001029  340M5 334/ 214736 248219 33488 230877 264366 10752 65369 76121
85 5783 0001032 282757 38682 213258 248340 35688 229605 265193 11382 64102 75444
90 70,14 0001036 236056 3682 INTI0 249452 37690 228319 266009 11924 62866 74790
95 8455 0001040 198186 39786 210270 250056 39794 227019 266813 12500 6,659 74158
00 1013 0001044 1567290 41891 208758 250650 902 225703 2676,05 13068 60480 73548
105 1208 0,001047 147936 44000 207234 251234 44013 224370 268383 13629 59328 72958
110 1433 0001082 121014 461,712 205696  2518,09 46127 223020 269147 14184 58202 72386
115 1691 0001056 103658 48228 204144 252372 48246 221650 269896 14733 57100 71832
120 1985 0001060 089186 50348 202576 252924 50369 220261 270630 15275 56020 71295
128 2321 0001085 0770549 52472 200991 253463 52496 218850 27346 15812 54962 70774
130 2701 0001070 066850 546,00 199380 253990 54629 217416 272046 16343 53925 70269
135 3130 0001075 058217 56734 197769 254503 56767 215959 2777 26 16863 52007 69777
140 3613 0,001080 050885 58872  1961,30  2550,02 58911 214475 27338 1,7390 51908 6,298
145 4154 0001085 044632 610,16 194469 255486 61061 212965 274026 17906 50926 68832
150 47589 0001080 039278 63166 192787 255954 63218 211426 274644 18417 4990 68378
155 5431 0001096 034676 65323 191082 256404 65382 209856 275239 18924 49010 67934
160 6178 0001102 030706 67485 189352 256837 67653 208255 275809 19426 48075 67507
165 7005 0001108 027269 69655 187597 257251 69732 206620 276353 19924 4753 67078
7 7917 0001114 024283 7831 185814 257646 71920 204950 276870 20418 46244  B,6663
175 83D 0001121 021680 74016 184003  2580,19 M6 203242 277358 20903 45347 66256
180 10022 0001127 0,19405 762,08 182162 258370 76321 201496 277816 2139 44461 B,5857




