Desempenho de um aquecedor solar de agua em Manaus

Resumo

Um aquecedor solar de dgua comercial para fins
domésticos foi testado em Manaus tanto no verdo gquan-
to no inverno. O desempenho foi medido em fungao
da radiagdo incidente, observando-se a temperatura da
agua no reservatiorio & na entrada e na saida do co-
letor. A velocidade de termossifonagem foi medida atra-
vés de uma injecd@o de tinta em tubulacdo transparente.
A eficiéncia variou durante o dia. O wvalor maximo
observado foi de 58% e valores de 37% sao mostrados
nos dados analisados em detalhe. O angulo de inclina-
cao (de 4 até 25°) nao teve influéncia significativa no
desempenho dos coletores. Agua quente (1501) acima
de 45°C seria obtida em pelo menos 93% dos dias do
&no.

INTRODUGAO

A radiacdo solar na Amazonia é da ordem
de 2000 horas de brilho solar por ano (Sch-
werdtfeger, 1976) . A regiao entao, apesar de
nao ser a mais ensolarada do pais, apresenta
condicbes favoraveis de utilizacdo da energia
solar.

Correa (1980) mostrou que a demanda de
energia para aquecimento de 4gua s6 para ba-
nhos em Manaus é da ordem de 2.233 t de
6ieo por ano. NO momento em gue as reservas
mundiais de petroleo estao se esgotendo é de
grande importancia tentar substituir este gasto
de d6leo por aparelhos solares. As experiéncias
descritas neste trabalho foram feitas com esta
finalidade,

MATERIAL E METODOS

Aquecedor :
O aparelho (Fig. 1) possui dois coletores
planos de 1,5m? cada, ligados a um reservato-

rio de agua termicamente isolado com capaci-
dade de 150 litros. Este reservatério pos-
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sui uma valvula com béia que o mantém
sempre cheio de dgua da rede. A édgua da parte
inferior do tanque é conduzida até aos painéis
onde se aquece e por diferenca de densidade
(termossifao) volta ao reservatério. A éagua
quente para consumo € fornecida pela saida
indicada.

O &ngulo dos coletores em relaééo a ho-
rizontal podia ser modificado por meio de para-
fusos adaptados ao suporte original.

Medidas :

A velocidade de circulagdo da dgua (vazéo)
nos coletores foi medida injetando-se tinta nan-
quim através de uma borracha fixada na parede
de cano de alimentagdo dos painéis e obser-
vando-se o instante em que a tinta surgisse
num outro ponto distante 255 cm do primeiro.
A visdo neste ponto era possivel face a exis-
téncia de um pequeno segmento de tubo plas-
tico no local.

Por meio de termdmetros de mercurio in-
seridos nos pontos desejados, foram medidas
as temperaturas da dgua ao entrar (T)) e ao
sair (T.) dos painéis, como também a da uti-
lizada para consume (T:).

A radiagao solar incidente foi medida, usan-
do-se um pirheliometro Eppley ligado a um po-
tencidmetro Leeds & Northrup.

Em intervalos regulares durante o dia, nor-
malmente de hora em hora, foram tomadas to-
das as medicGes descritas acima.

CALcuLos
A eficiéncia dos coletores sob condigbes
de céu limpo foi calculada segundo a equacéo :

CpV (T — T\) X 100%

n= — ... (1)
Ilc.S

Manaus.
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Fig. 1 — Esbogo do aquecedor solar de agua.

Onde: V é a velocidade do termossifao,
medido em g.min."
T. é a temperatura da agua, & sai-
da do coletor medido em °C.
T, é a temperatura da dgua a en-
trada do coletor medido em °C.
Ilc é o valor da radiacdo incidente
no plano do coletor medido em
cal. em?. min’'.
Cp. é o calor especifico de agua,
isto é, 1,0 cal.g’'. °C"
S € a superficie total dos coleto-
res, isto é, 3 x 10*cm?

Esta equacdo s6 se aplica em condigdes
estdveis, isto €, em dias limpos porque em con-
dicoes que variam rapidamente, como ocorre
quando uma nuvem passa em frente do sol, Ic
varia muito mais rapidamente do que T e Ta,
destruindo assim o equilibrio representado pela
equacao.

Em condigdes de céu aberto pode-se aplicar
a equacgao:
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Cp.M. AT; X 100 ...... (2)
n= . m
Slc X S

onde: M é a massa de dgua no reserva-

torio, isto é, 150 x 10° g.

AT: (medido em 9C) é o aumento
de temperatura da agua den-
tro do reservatério durante o
dia;

Slc (medido em cal. cm ) é o in-
tegral do fluxo da radiacao
recebida no plano dos coleto-
res até a agua no reservatorio
chegar ao seu valor méximo;

S €& a éarea total dos coletores
(3 X 10°cm?) .

Cp € o calor especifico de agua,
isto é, 1,0 cal.g”'. °C'

Deve ser lembrado que a eficiéncia calcu-
lada usando a equagéo 2 é a do conjunto total
(coletor, tubulagdo e tanque) enquanto a efi-
ciéncia calculada usando a equagéo 1 é estrita-
mente a dos coletores.
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RESULTADOS

Comportamento do aquecedor em um dia
limpo ’

A Fig. 2 apresenta o desempenho do aque-
cedor inclinado de 25? para o norte em um dia
ensolarado, (06.07.79). A curva da radiagao
¢ quase perfeitamente simétrica com o maxi-
mo de 1,3 cal.cm . min ' obtido as 12 horas.

A temperatura maxima da dgua atingida na
saida do coletor foi de 77°C as 14 hs, enquanto
que no tanque foi de 76°C as 15 hs. Todas as
temperaturas diminuem ap6s as 15 hs, sendo
que o tanque, com melhores condiges de iso-

lamento por unidade de massa, resfria mais
lentamente. :

A velocidade da termossifonagem aumen-
tou rapidamente no inicio do periodo, manten-
do-se depois quase constante, até o ponto em
que a temperatura da saida do coletor comeca
a diminuir,

A eficiéncia chega a um maéximo no inicio
do dia, visto que as perdas de calor do coletor
sao menores quando este estd mais frio, isto
é, antes da agua aquecer muito. O valor maxi-
mo de eficiéncia observado na Fig. 2 é de 37%,
calculado segundo a equagdo 1 acima.
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Fig. 2 — Dsempenho do aquecedor solar de agua num
dia limpo (6/7/79). A: Variacdo da densidade de fluxo
de radiacdo (lc) recebida no coletor. B: Variagao da
temperatura da dgua no reservatério (T,) e na entrada
(T,) e na saida (T,) do coletor. C: Velocidade do ter-
mossifdo. D: Variacio da eficiéncia calculada segundo
a equagao (1) do texto. Angulo do coletor com o hori-
zontal — 25" olhando para o Norte.

TABELA 1 — Desempenho de um aquecedor solar de agua num dia nublado (09/06/80)

lc B 7
T lc Integral da radiagao A AT, Py Eficiéncia calcula-
— Temperatura da agua| Radiagdo solar no | solar até a dgua che- :mimo mtx:: da segundo a
no reservatorio planoc do coletor | gar & sua tempera: " :mépera " equagio 2
C) (cal. ¢m-2.min 1) tura maxima a : gua [\-'ejﬂ texto)
(cal.cm 2) C) (%)
8.30 35.0 0
9.40 345 0,137
11.00 350 0,387
12.00 38,5 0,666
13.00 42,0 0,854
14.00 450 ° 0,590 136 ** 10 37
15.00 45,0 0,457
16.00 45,0 0,316
17.00 450 0,077
(*) — Temperatura méaximo do dig,
(**) — O total de radiogfio solar durante este dia foi de 202 cal, em-2,

Desempenho. ..
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Comportamento do aquecedor em um dia
nublado

A Tab. 1 mostra o comportamento do aque-
cedor solar num dia bem nublado (09.06.80) .
A temperatura da dgua dentro do reservatério
atingiu o seu maximo as 14 horas. A eficiéncia
do aquecedor até este momento era de 37%
calculado segundo a equagdo 2 acima.

Efeito do Angulo de Inclinagao dos Coletores

A Tab. 2 mostra as temperaturas maximas
observadas dentro do reservatério de dgua du-
rante 3 dias de operacdo em cada angulo com
o céu predominantemente limpo. A velocidade
méxima do termossifao esta também mostrada.
Verifica-se que o angulo de inclinagdo teve
pouca influéncia no desempenho do aquecedor.

TABELA 2 — Temperatura maxima da égua no reserva-
tério e velocidade méxima do termossi-
fao em funcdo do angulo de inclinagao
dos coletores

Angulo  Temperatura méxima Velocidade médxima

dos da égua (*C) do termossifao
Coletores g.min -

25" 77 1615

19° 74 1454

14° 76,5 1557

4 75 1615

Disponibilidade de agua quente

A Fig. 3 mostra a dispcnibilidade de &gua
quente as 17 horas em um chuveiro alimentado
per um aquecedor do tipo estudado, instalado
na residéncia do Governador do Estado do Ama-
zonas.

Agua quente acima de 60°C foi obtida du-
rante 37 minutos de uso do chuveiro (vazédo
de 3,46 1.min"), e acima de 45°C durante 43
minutos., O dia ndo estava perfeitamente lim-
po, tendo chovido ao meio-dia. A quantidade
de eletricidade que teria sido necessaria para
aguecer a mesma massa de &égua acima de
45°C seria de 4,76 kWh.
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DISCUSSAO

O aquecimento solar da dgua é uma tecno-
logia estabelecida, porém sua economicidade
depende de vérios fatores: insolacdo do local,
custo dos coletores, eficiéncia dos coletores
e custo comparativo com outras fontes de
energia.

A temperatura da dgua quente para banhos
deve estar acima de 45°C. Esta temperatura
foi atingida em todas as experiéncias feitas.
mesmo com um nivel de radiacdo global 202
cal. ecm? por dia. Villa Nova et al. (1978) mos-
traram que de 340 dias observados, de maio
1976 até maio de 1977, somente 25 dias tinham
valores de radiacao global inferior a este valor.
Assumindo que o ano estudado por estes pes-
quisadores seja tipico, pode-se concluir que o
aquecedor fornecerd 4gua adequada para ba-
nhos em 93% dos dias do ano.

Segundo os resultados, o &ngulo de inclina-
c@o dos coletores nao influencia significativa-
mente o desempenho do aquecedor, contudo
uma leve inclinagio ajuda a manter os vidros
dos coletores limpos. Villa Nova et al. (1978)
mostraram que a radiagdo por dia é maior du-
rante o periodo abril-setembro (quando em Ma-
naus o sol estd no norte) do que no periodo
outubro-maio (quando o sol em Manaus esta
no sul) conseqientemente julga-se melhor
orientar o coletor para o sul de maneira a au-
mentar a eficiéncia da colegao durante o perio-
do de menor insolacdo. Assim, por exemplo,
outros coletores instalados pelo INPA tém uma
orientagdo de 7° inclinades para o Sul.

6 o 20 30 40 =
TEMPO 1minl

Fig. 3 — Disponibilidade de dgua quente num chuveiro

ligado a um aquecedor solar de dgua (Vazdo 3.46 |/min,

experiéncia feita as 17:00 hs no dia 10/4/80 — um dia
ensolarado com um pouco de chuva ao meio-dia).
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Qualquer manual de energia solar, por
exemplo Palz (1978), mostra que a eficiéncia
de um coletor cal a medida que a sua tempera-
tura aumenta. A maior eficiéncia observada
em todos os testes desta série era de 58%
com os coletores quase frios entre 9 e 10 ho-
ras da manha. A eficiéncia média era de 37%
como descrita acima até a temperatura da agua
chegar ao seu maximo. A partir deste momen-
to a eficiéncia do sistema € 0. Assim sendo,
a radiacao da tarde a partir das 14:00 hs. nao
influi nas experiéncias descritas na Fig. 2 e
na tabela 1. Para aproveitar esta radiacao exis-
tem duas possibilidades: (1) tirar a agua quen-
te ao meio dia, de maneira que os coletores
trabalhem com um tanque frio ao comecgo da
tarde ou (2) aumentar o tamanho do reserva-
tério de maneira que a dgua ndo chegue muito
quente tao cedo. A téatica (1) seria mais apro-
priada para cantinas que usam &gua para lavai
louca ao meio-dia e a noite. A segunda estra-
tégia € mais epropriada para fins domésticos
onde a maioria da familia vai tomar banho 2a
noite. Censeqlientemente se aconselha aumen-
tar o tamanho do reservatério deste aparelho
para usos doméstices.

De qualquer maneira o aparelho ja se mos-
tra adequado a fornecer 150 | de agua quente
acima de 45°C em 93% dos dias do ano, dando
a esperangca que 93% das 2233 toneladas de
6leo usadas por ano para aquecimento de agua
para banhos em Manaus (Correa, 1980) podem
ser substituidas, representando uma economia
anua! de 2.076 toneladas de éleo.

Desempenho. . .

SUMMARY

A commercial, domestic solar water heater was
tested in Manaus during the whole year round. The
performance was monitored using various parameters:
incident solar radiation, temperature of water in the
tank and at the entrance and exit of the collectors, as
well as the velocity of the thermosiphon. The latter
was measured by injecting printing ink into the pi-
pework which was fitted with transparent plastic
windows in appropriate places.

The efficiency of the collectors was seen to vary
during the day. The maximum value ever observed was
58% and values of 37% are calculated for the data
described in detail. Collector angle in the range 4°—25°
did not affect performance significantly. Hot water for
showers (1501) at > 45°C should be obtained in 93%
of the days of the year.
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