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RESUMO

Neste artigo descrevemos a construcaoc de um agquece-
dor solar didatico, desenvolvido de modo a ser facilmente mon
tado, permitindo assim um melhor entendimento de seus princi
pios de funcionamento. )

Sugerimos, ainda, alguns experimentos para verificar,
por exemplo, a importancia da cobertura transparente e do 52

gulo de inclinacdo do coletor, no desempenho. do sistema.

1. INTRODUCAQ

O Brasil apresenta disponibilidade de energia solar
bastante grande, devido a sua localizacio geografica [1,2].
Esse potencial vem sendo utilizado ha algumns anos e varios
dispositivos solares tem seu uso difundido [3], entre eles
0s coletores solares planos, empregados principalmente no
aquecimento de agua para uso doméstico.

A instalacdo desses aquecedores nos telhados de resi
dencias serve para agugcar a curiosidade dos alunos, quantoe
a sua estrutura e funcionamento.

Com o intuito de esclarecer estes e outros aspectos,
desenvolvemos um sistema de aquecimento solar didatico., Ete
foi elaborado de modo a permitir que seus constituintes se-=
jam desmontados propiciando um melhor entendimento das fun

¢oes de cada um deles, possibilitando o exame de particulari



dades e materiais empregados em sua construcgao.

11. 0 COLETOR

Um coletor solar plano € um dispositivo que serve pa
ra captar a radiacdo solar, transferindo-a para um fluido que
circula em seu interior, possibilitando que se obtenha ener-
gia térmica (a temperaturas em geral menores do que 100°C) pa
ra utilizacao imediata ou para armazenamento em reservatorios
adiabaticos, visando seu uso posterior.

A figura 1 mostra os componentes principais de um co
letor do tipo conmstruido para nosso conjunto didatico. Nele
usamos tubos de latao para a circulacao do fluido, no forma-
to de uma grade, soldada numa chapa de cobre, com a finalida
de de prover um bom contato térmico (figura 2). O absorvedor
foi pintado com tinta preto-fosco, para melhorar suas carac-
teristicas de absorcido de radiagao, apos o que teve sua capa
cidade volumétrica medida, resultando no valor de 125 cma.

A caixa de protecdo foi construida de madeira compen
sada (8 mm de espessura) com dimensdes compativeis para abri
gar os componentes. Em sua parte superior foi feito um canal,
que permite a colocagao e retirada da cobertura transparente
(como uma tampa de estojo), para que se possa examinar os
constituintes do coletor.

Na cobertura transparente empregamos vidro liso, com
3 mm de espessura e tanto no fundo quanto nas laterais da cai
Xa utilizamos isopor de 5 mm de espessura, para isolamento

térmico.

1171. AJUSTE E MEDIDA DO ANGULO DE INCLINACAQ

Para sustentar a caixa e permitir que o angulo de in
clinacio do coletor fosse modificado, instalamos um guia ci-
lindrico na parte superior da mesma. Uma haste de ferro, que
funciona como suporte, desliza dentro desse guia e pode ser
travada em qualquer posigao, de forma que os ajustes podem

ser facilmente efetuados.
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Fig. 1~ Corte transversal de um coletor solor plano.
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Fig. 2- DimensGes e fixacdo da grade na chopa absorvedore deradiagao.
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Usando um transferidor a agulha de seringa de inje-
ciio, confeccionamos um clindmetro que permite a medida do an

gule de inclinagio, em relagiio ao solo. Esse dispositive e

instalado lateralmente na caixa, facilitando sua leitura.

Tv. SISTEMA DE ARMAZENAMENTO

Como reservatério adiabiatico, empregamos um recipien
te de isopar, com capacidade para 2 litros. Instalamos duas
saidas para as ligacdes com o coletor, uma lateral, prdxima
& borda superior e a outra no fundo do reservatdrio. Elas fo
ram feitas a partir de flanges de PVC ¢ tubos de latao, de
modo a facilitar a ligacdo entre o coletor e o reservatorio.

Construimas um suporte para o reservatorio a partir
de uma base feita com cantoneira de ferro. Ele é dotado de 3
pés de ferro redondo que se encaixam em buchas soldadas na
base, de modo que pode ser montado com facilidade.

Para as mangueciras de ligagao, usamos tubos de horra
cha, normalmente utilizados no sistema de expansdo dos radia
dores de automéveins, que mantém resisténcia e flexibilidade,
Resmo quando circula dgua quente em seu interior.

0 reservatério dispde, ainda, de um termaometro para
que seja feita a leitura da temperatura da dgua em seu in-
terior.

Finalmente projetanos uma maleta, feita de madeira
compensada, cujas dimensdes permitem o acondicionamento do
equipamento, facilitando seu transporte ¢ acomodacao.

V. EXPERIMENTOS SEM SOL

Para que o conjunto possa ser utilizado em aulas no-
turnas, em dias chuvosos ou quando o céu estiver nublado, in
troduzimos uma fonte artificial de radiacdo. Optamos por um
refletor comercial, dotado de uma linpada de 300 watts, que
substitue o Sol nessas ocasices e & transportado com os de-
mais componentes.



VI. MANUAL DE INSTRUCAQ

Complementando o projeto desenvolvemos um manual de
instrucio que integra o conjunto. Nele sio dadas informacdes
sobre o Sol, coletores solares concentradores e planos, es-
trutura dos coletores planos, bem como instrugdes para monta
gen, desmontagen e acondicionamento dos componentes. Além dis
s0 & discutido o mecanismo de aguecimento do fluido no reser
vatério térmico e sido sugeridos virios experimentos que po-

dem ser executados com o equipamento,

VIT. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A seguir, discutimos alguns experimentos que foram
realizados. A andlise foi desenvolvida a partir dos graficos
da variacdo da temperatura média do reservatério adiabatico,

em funcgio do tempo.

a) Acdo da Cobertura Transparente. Fonte de Radiagac: Sol

Usando um mesmo equipamento, fizemos medidas em dois
dias consecutivos no final do wmés de agosto, tendo o Sol co=-
mo fonte de radiagdo. Foram mantidos semelhantes o horirio
de coleta dos dades, a inclinacgdo do coletor, o volume de
dgua no sistema e a posicdo do bulbo do termonmetro no reser-
vatério térmico. A variacdo do temperatura no reservatdrio
com ¢ sem a presenca da cobertura transparente, esta repre-
sentada na figura 3.

Verificamos um aumento maior da temperatura, para a
situacdo em qQue temos a presencga da cobertura no coletor. Tal
resultado evidencia a acdo do vidro de duas formas: na reten
gdo de radiacio infra-vermelho e na diminuigao da :rnnsfurig
cia de calor por conveccio.

Sabe-se que o vidro transmite quase toda radiagio si
tuvada entre 0,2 ym e 2,7 um, sendo praticamente opaco para
radiagio de outros comprimentos de onda. A energia irradiada
pela superficie do Sol, situa-se praticamente na faixa para
a qual o vidro @ transparente. Assim, o vidro transmitiri qua
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Fig. 3-Cobertura transparente eo efeito da estufa. Fonte deradiagdo : Sol

se toda a radiacdo solar incidente (descontando-se as perdas
por reflexdo e absorcdo), o que contribuira para elevar a tem
peratura do absorvedor. Este quando aquecido, irradia quase
toda a energia na faixa do infra-vermelho. Essa energia fica
retida no interior do coletor uma vez que a cobertura de vi-
dro € opaca para essa radiacao. Esse fendmeno (efeito estu-
fa) gera um aumento da temperatura interna do coletor, e, con
seqllentemente, da temperatura do absorvedor,

Por sua vez, o aumento da temperatura do absorvedor
gera uma maior quantidade de calor transferido por convecgao
para o ar circundante. A presenca da cobertura transparente,
estabelece agora uma barreira fisica que interpde-se ao des
locamento ascendente das moléculas aquecidas de ar, de modo

que elas ficam confinadas no interior da caixa do coletor.



Dessa forma, a acdo desses mecanismos provoca uma ele
vacao na taxa de transferéncia de calor entre o absorvedor e
a dgua presente no interior dos tubos. Com isso a temperatu-

ra do reservatdrio térmico aumenta, conforme constatado.

b) Acao da Cobeatura Transparente. Fonte de Radiacdo: lampa-
da Incandescente

0 mesmo experimento anterior foi refeito, agora usan
do uma lampada de 300 watts como fonte de radiacao, ao inves
do Sol. As medidas foram feitas no interior do laboratério,
num mesmo equipamento, ¢m dias consecutives com ¢ sem a co-
bertura transparente no coletor.

0 resultado (figura 4) mostrou que a auseéncia da co
bertura facilita a clevacdo da temperatura no reservatorio
térmico. Sua interpretacdo requer a anilise das perdas intro
duzidas pela cobertura tramsparente, quando empregamos uma

fonte artificial de radiacdo.
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Fig. 4 - Influgncia da cobertura frwlwcntomburmm de radiagao
miravermelha.Fonte de radi : descentfe.




Da radiagao proveniente da limpada, uma parcela & ab
sorvida pela cobertura transparente, provocando um aumento
em sua temperatura e a outra € refletida. A porcentagem da
energia incidente que é refletida, depende do angulo de inci
déncia da radiagdo, sendo minimizada quando esse angulo for
de Oo. Em nosso experimento a fonte artificial estava coloca
da bem proxima do coletor, em posicido tal, que ¢ angulo de
incidéncia era certamente maior do que 0°.

Por outro lado, a distribuigdo espectral da energia
irradiada pelo filamento da lampada, devido a sua temperatu-
ra superficial, revela que boa parcela dessa energia situa-
~-se na regiao do infra-vermelho (condicao diferente do Sol,
por exemplo, cuja maior parcela situa-se na faixa visivel do
espectro). O envoltorio da lampada e a cobertura transparen-
te do coletor apresentam transmissividade muito baixa para o
infra-vermelho médio e distante, de modo que muito pouco da
radiacao dessa faixa, atravessa a cobertura transparente.

Desse modo, a combinacao desses fatores, diminui a
quantidade de energia transmitida pela cobertura transparen-
te, quando se emprega a lampada incandescente como fonte de
radiacdo. Portanto, como verificado, a auséncia da cobertura
favorece o aumento da temperatura da agua no reservatério té£

mico.

c) Acao da Coberturna Transparente. Conveccdo Forcada

Mais uma vez usando a lampada de 300 watts como fon-
te de radiacdo, repetimos em laboratorio as medidas num mes
mo equipamento em dois dias consecutivos. Empregando um ven-
tilador funcionando em baixa rotacdo, provocamos a circula-

¢do forcada de ar na superficie do coletor, para as duas s

Io [

tuacées, com e sem a cobertura transparente. Com os dados o
tivemos as curvas mostradas na figura 5.

0 resultado infere que, de inicio, a auséncia da co
bertura favorece o aumento da temperatura no reservatorio. Is
so deve-se ao fato de que eliminando-a, deixam de existir as
perdas opticas ja discutidas quando da anilise do resultado

apresentado na figura 3.

10 .
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Fig. 5~ Influéncia da cober fura 1ranspagente nas perdas convectivas do
coletor, Fonte de radiocdo : Lampado incondescente.

Transcorrido algum tempe, ocorre uma mudanca nessa
tendincia, com a presenga da cobertura transparente melhoran
do o rendimento do sistema. A temos uma manifestacio da di-
minuigdo do caler, transferido por conveccdo, do interior da
caixa do coletor para o mecio ambiente. Sem a cobertura trans
parente o fluxo de ar sobre an superficie do absorvedor faz au
mentar o gradiente de temperatura ecxistente entre este @ o
meio circundante, aumentando a taxa de¢ transferéncia de ca
lor entre eles. Assinm a energia transferida do absorvedor pa
ra o liquido existente no interior dos tubos diminui, redu-
zindo a temperatura no reservatorio térmico.

Nessa situacdo de convecgiao forcada, as perdas dpti-
cas, devidas 3 presenca do vidro, sio suplantadas pela vanta
gem que & mesma introduz, diminuindo a taxa de transferéncia

de calor convectiva para o meio externo. 0 efeito ¢ uma maior



temperatura no reservatorio teérmico, como foi constatado.

d) Influineca de Angufo de Inclinagao

A figura 6 mostra a variagio térmica quando usamos si
multanecanente dois conjuntos (ecsse experimento pode ser rea-
lizado em dias consecutivos, empregando um 80 conjunto). As
medidas foram feitas no final de agosto, usando o ‘S0l como
fonte de radiacgido. A declividade do Sol, medida usando um gni

0
mon, era cerca de 307,
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Fig. 6- Influiincia do angulo de inclinagdo do caletor em seu
dosempanho . Fonte de radiesgo © Sol .

0 resultado mostra que o coletor inelinado de 20° en

relacdo ao solo apresentou nelhor desempenho do que aquele



inclinado de 60°.

Nesse teste, a principal varidvel é a refletividade
da cobertura transparente. Seu valor & funcio do angulo de
incidéncia da radiacdo, conforme ja registramos anteriormen-
te. Assim, quanto mais afastada da situacido de incidencia nor
mal estiver a radiacdo, maiores serao as perdas devido a re-
flexao.

Para a inclinagdo de 200, os raios sclares inciden
mais perpendicularmente a superficie do coletor, do que para
a inclinagao de 60°. Com isso, a energia transmitida atraveés
da cobertura transparente é menor para a inclinacdo de 607,
o que resulta, como o obrido, em valores menores para a tem-

peratura do reservatorio térmico.

VIII, CONCLUSKQ

0s equipamentos desenvolvidos tém sido utilizados tan
to por estudantes de 29 grau quanto por universitdrios, wmos
trando-se adequados em ambos os casos, bastando selecionar os
experimentos e dar o enfoque apropriado.

Nas ocasides em que os conjuntos teém sido empregados,
€ nitido o interesse com que os alunos examinam ¢ discuten
o8 elementos constituintes do sistema. Durante a discussao
dos experimentos surgem perguntas sobre a potencialidade e o
aproveitamento da Energia Solar, bem como sobre o desenvolvi
mento e aplicacoes de dispositivos solares diversos, de ma-
neira que o equipamento tem se mostrado adequado também para
despertar o interesse por fontes alternativas de energia.

A fotografia a seguir mostra o equipamento desenvol-

vido.
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Figura 7 - Fotografia do equipamento



