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Palavras-chave: Agquecimento  Resumo

Solar, Energia, sustentabilidade, A energia solar é uma forma efetiva e sustentavel para a reducao do consumo de

eficiéncia. energia elétrica. Os sistemas de aquecimento solar da dgua podem operar com
fluxo natural ou forcado, dependendo do porte da instalacdo. O objetivo desse
estudo foi quantificar as perdas de carga em coletores solares de baixo custo em
relacdo as caracteristicas do condutor do fluido, ao sentido do fluxo do fluido no
interior do coletor e ao arranjo de montagem dos coletores, quando submetidos
a variacdo de vazao. O coletor C1 foi constituido por tubos de Policloreto de
Vinila (PVC) de 20 mm de didmetro, garrafas de Politereftalato de Etileno (PET)
e embalagens longa vida. O coletor C2 foi montado em forros de PVC com as
dimensoes de 0,2 m de largura e 0,08 m de espessura e o coletor C3 foi constituido
por forros de PVC com 0,14 m de largura e 0,014 m de espessura. As dimensoes
dos condutos dos coletores e a vazao do fluido influenciam significativamente na
perda de carga dos coletores. O layout construtivo que apresentou resultados
positivos foi o coletor constituido de tubos de PVC, instalado em arranjo
paralelo, com fluxo de agua no sentido paralelo e vazdo inferior a 1,0 m3h™.
Palavras-chave: Aquecimento Solar, Energia, sustentabilidade, eficiéncia.

ANALYSIS OF THE HEAD LOSS IN SOLAR COLLECTORS OF LOW COST AS TO THE CONSTRUCTIVE
CHARACTERISTICS.

Keywords: Solar heating, Abstract

Energy, sustainability, efficiency. Solarenergyis an effective and sustainable way to reduce electricity consumption.
Solar water heating systems can operate with natural or forced flow, depending
on the size of the facility. The objective of this study was to quantify the load losses
in three models of low cost collectors (C1, C2 and C3) when subjected to flow
variations in forced flow regime in relation to the material used in the collection of
the collectors, to the flow direction of the fluid and the installation arrangement
of the collectors. The C1 collector consisted of Polyvinyl Chloride (PVC) pipes with
20 mm diameter, Polyethylene terephthalate (PET) bottles and long life packages.
The collector C2 was assembled with PVC lining with the dimensions of 0.2 m wide
and 0.08 m thick and the collector C3 was constituted with 0.14 m of width and
0.014 m of thickness. The dimensions of the collector conduits and the fluid flow
influence the load loss of the collectors. The constructive layout that presented
positive results was the PVC pipe collector, installed in a parallel arrangement,
with water flow in the parallel direction and flow rate less than 1 m3h.
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INTRODUCAO

A energia solar ¢ uma fonte de energia renovivel
e ¢ considerada solucio ideal para o abastecimento
energético de dreas remotas e para a redugao do uso
de fontes de energia fésseis. Um pais como o Brasil
tem potencialidades para desenvolver a industria da
energia solar e ampliar a participagao dessa energia na
matriz energética (SILVA e CARMO, 2017; GOMES,
2012). A utilizagao da energia solar em sistemas
de aquecimento de dgua residencial significa uma
economia de energia elétrica para o consumidor final e
um incentivo ao uso de energias provenientes de fontes
renovaveis (LOPO, 2010).

Em razio desse fato, o aquecimento de dgua por
meio da energia solar utilizando materiais descartados
¢ crescente devido ao baixo custo de aquisi¢io, de
montagem ¢ da facilidade de instalagio e operagio
(ALANO, 2008; SOUZA et al.,2010; SOCIEDADE
DO SOL, 2015).

Estudos realizados com Coletores Solares de Baixo
Custo (CSBC) nas condicoes climdticas de Pelotas-RS,
comprovaram o acréscimo significativo da temperatura
da dgua em relagdo a temperatura ambiente, indicando
a viabilidade do uso do sistema para aquecimento da
dgua em residéncias (FERRAZ e SA, 2012; MOREIRA
e SA, 2017).

Para a correta instalacio e funcionamento dos
coletores solares ¢é necessdria a determinagio de
parimetros hidrdulicos como vazao da bomba e
a perda de carga em todos os pontos do sistema
(KALOGIROU, 2017).

Dessa forma, objetivou-se quantificar as perdas de
carga em coletores solares de baixo custo em relagdo as
caracteristicas do condutor do fluido (Tubos de PVC e
Forro de PVC); ao fluxo do fluido no interior do coletor
(paralelo e continuo) e ao arranjo de montagem dos
coletores (em série e em paralelo), quando submetidos

a variagao de vazao.

MATERIAL E METODOS
O estudo foi

HidrodinAmica Ambiental do Curso de Tecnologia em

conduzido no Laboratério de

Saneamento Ambiental do Instituto Federal Sul-Rio-

Grandense — Campus Pelotas.

Foram analisados trés modelos de coletores solares
(C1, C2 e C3) construidos a partir da metodologia
e de materiais recomendados por ALANO (2008) e
SOCIEDADE DO SOL (2015).

O coletor C1 foi constituido por tubos de PVC
solddvel de 20 mm de didmetro, garrafas PET e
embalagens longa vida.

O coletor C2 foi montado com tubos de PVC
solddvel de 20 mm de didmetro e forros de PVC com as
dimensoes de 0,2 m de largura e 0,08 m de espessura.

O coletor C3 foi semelhante ao coletor C2, diferindo
somente em relagio as dimensées do forro de PVC
de 0,14 m de largura e 0,014 m de espessura. Ambos
coletores apresentaram as dimensoes totais de 1,0 m
de largura e 1,0 m de comprimento, correspondendo
uma drea de 1,0 m2. O coletor de tubos de PVC e forro
de PVC, assim como a bancada de testes podem ser

observados na Figura 1.

(b)

Figura 1. Instalacao do experimento de perda de
carga em coletores de tubos de PVC soldavel de 20 mm
de didmetro (a) e coletor de forro de PVC (b)

Os coletores foram instalados em uma bancada de
testes onde foi monitorada a perda de carga (4f) por
meio de um manémetro diferencial digital de maltipla
escala, modelo AK205 com exatidao de 0,01 cm H,O
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e um manometro de coluna de mercirio com exatidio
de 1,0 mm Hg. As tomadas de pressao foram localizadas
na entrada e na saida do fluido nos coletores.

A bancada foi constituida por um reservatério de
alimenta¢io com um volume util de 60 litros e tubos
de PVC de 25 mm, alimentado por uma bomba
centrifuga monofisica com tensio de 220 V, poténcia
de 1/4 CV, rotagao de 3500 RPM, rotor fechado de
aluminio com 106 mm de diAmetro. Na tubulagio de
succao foi instalado um vacuémetro e na tubulacao de
recalque um mandmetro digital para monitoramento
da altura manométrica (Hman).

A metodologia utilizada para a determinacio da
perda de carga (/) em CSBC foi baseada na NBR
15747 (ABNT, 2009) e para o cilculo foi utilizada a

equagio de Bernoulli, descrita na Equagao 1.

Py Vi _P v
y+zl+23_y+zz+29+hf1_2 (l)

Sendo:

P, — pressao no inicio do coletor, m;

P, — pressao no final do coletor, m;

Z — Posigao Vertical do coletor no ponto inicial, m;
Z - Posigio Vertical do coletor no ponto final, m;
V, — Velocidade do fluido no ponto 1, m*s™;

V, — Velocidade do fluido no ponto 2, m*s™;

Y — peso especifico do fluido circulante, kgf m?;

g — aceleragdo da gravidade, m s?, e,

hf,, — perda de carga, m.

As perdas de carga nos coletores solares foram
analisadas nos aspectos: a) condutor do fluido (Tubos
de PVC e Forro de PVC); b) fluxo do fluido no
interior do coletor (paralelo e continuo) e ¢) arranjo
dos coletores (em série e em paralelo), em cinco niveis
de vazao (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 m*h™).

Os niveis de vazao foram obtidos pela curva
em func¢io da altura

caracteristica da bomba,

manométrica (Hman) e da vazio de bombeamento
Q.

A curva caracteristica Hman x Q foi obtida pela
abertura gradual do registro de gaveta e por registros
dos valores instantineos de vazio, determinado pelo
método gravimétrico, e pela leitura da pressio na
sucgio e no recalque da bomba. Para a determinagio

da vazdo, utilizou-se um recipiente graduado com

volume de 10 litros, uma balanca digital com precisao
de 0,05 g e um cronémetro digital.

Os resultados obtidos foram submetidos a
andlise de variincia, para o fator qualitativo (coletor)
foi realizada a comparagao entre médias pelo teste de
Tukey a 5% de significAncia e para o fator quantitativo
(vazio), foi realizada a andlise de regressio. Para as
analises estatisticas utilizou o software livie R (R
CORE TEAM, 2017) e o pacote de dados “ExpDes”
(FERREIRA, et al., 2013)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos testes realizados, a bomba centrifuga utilizada
operou em uma faixa de vazao de 0 a 2,60 m3 h-1
e forneceu uma altura manométrica de 16,5 a 6,0
metros de coluna de dgua (mca) respectivamente,
atuando dentro dos limites de pressao de servigo de
aquecedores solar comerciais.

De acordo com Mesquita et al. (20006), os
modelos de simulagio costumam-se ajustar a curva
caracteristica da bomba centrifuga por meio de um
polinémio do segundo grau. Nesse estudo, o ajuste de
um polindmio quadritico da relagado Hman versus Q,
(Hman=0,6076Q2-5,5671Q+16,641), representou
uma exatidao de 99% e permitiu ajustar os niveis
de vazao utilizados na andlise da perda de carga nos
coletores solares.

Em relagio ao material utilizado como condutor
do fluido, verificou-se que ambos os modelos
apresentaram um aumento significativo da perda de
carga com o incremento da vazio.

Nio foram observadas diferencas significativas
entre os coletores para a vazao de 0,5 m’h”'. Porém
com o aumento da vazio o coletor de tubo de PVC
apresentou a maior perda de energia, diferindo
significativamente dos demais coletores (Tabela 1). J4
o coletor C3 apresentou a menor perda de carga com

o aumento da vazao.

Tabela 1. Perda de carga [mca) observada em funcao
da vazao em coletores constituidos com condutos de PVC
(C1), forro de PVC de 8 mm de espessura (C2) e forro de
PVC de 14 mm de espessura(C3).

Vazio (m? h')

0,5 1,0 1,5

Coletor

2,0 2,5
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C1 0,062a 0,27 a 0,62 a 1,13 a 1,42 a
C2 0,063a 0,13b 031b 0,65b 0,96b
C3 0,079a 0,09b 0,26 b 0,53 ¢ 0,81 ¢

Letras minusculas iguais entre linhas nao diferem significativamente

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A perda de energia nos coletores pode estar
relacionada com a se¢ao do conduto utilizado. Rettore
Neto et al. (2013), observaram que a pressao de
opera¢ao ocasionou o aumento dos didmetros de tubos
de polietileno e, consequentemente, redugio da perda
de carga continua nos tubos estudados. Segundo Vilela
et al. (2003), alteragbes nos didmetros internos, em
virtude de variagdes na pressio de operagio, podem
ocasionar varia¢des nas perdas de carga superiores a
20%.

Para os valores de vazoes estudados foram observadas
perdas de carga de 0,06 a 1,60 mca para o coletor de
tubos de PVC (C1), de 0,05 a 1,40 mca para o coletor
de forro de PVC de 8,0 mm de espessura (C2) e de
0,08 a 0,90 mca para o coletor de forro de PVC de
14,0 mm (C3), como pode ser observado na Figura 2.

A varia¢ao da perda de carga com o incremento
da vazdo nos coletores analisados apresentou um
comportamento descrito por um polinominal crescente

de 2° grau, significativa a 1% de probabilidade.

180
1% y1=0,0903¢+0,443x-0,2113
’ R?=0,9807* i
T ¥2=0,1878x-0,1016x+0,0573
£ 120 R=09876" :
) 050 ¥3=0,1805¢-0,1636¢+0,1042
8§ - Ri=0,9854*"
T
8 060
-
o
a
030
0,00
050 1,00 1,50 2,00 2,50
Vazio (m*h)
ACl Q Q3

Figura 2. Perda de carga (mca) em coletores solares
constituidos com condutos de PVC (C1) e forros de PVC
de 8 mm (C2]) e de 14 mm (C3) de espessura.

Os coletores de placas de PVC apresentaram

limitagoes quanto a pressao de operagao, apresentando
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problemas de vazamento. O aumento da vazao
ocasionou a ruptura da veda¢io nos coletores de
forro de PVC, o que pode ter influenciado na perda
de energia dos mesmos, jd que a velocidade de fluxo
ao longo do conduto tem influéncia na variagao de
energia do fluido (CARVALHO et al., 2008). Por esse
motivo os testes de sentido do fluxo e associacao dos
coletores foram realizados somente com o coletor de
PVC de 20 mm de didmetro (C1).

Em relagao ao sentido do fluxo do fluido no coletor,
o coletor de PVC com fluxo continuo apresentou
uma perda de carga significativamente superior em
comparac¢io com as perdas verificadas no coletor de
fluxo paralelo em todos os valores de vazao analisados,

como pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2. Perda de carga (mca) média em coletores de
PVC em relacao ao fluxo da agua continuo e paralelo e a
instalacdo dos coletores em série e em paralelo.

Fluxo Vazio (m’h)
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Continuo 1,53a 3,57 a 6,30a 9,46a 12,33 a
Paralelo 0,24 b 0,52b 1,10 b 1,68 b 2,05b
Instalagio Vazao (m*h™)
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Série 0,62 a 1,93 a 3,81 a 5,61 a 7,08 a
Paralelo 0,13 b 0,45 b 0,75b 1,35 b 1,72 b

Letras minUsculas iguais entre linhas nao diferem significativamente

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O aumento da vazio ocasionou um incremento
significativo da perda de carga em ambos coletores
independente do sentido do fluxo.

No coletor de fluxo continuo a perda de carga
variou polinomialmente, enquanto que a perda de
carga no coletor de fluxo paralelo apresentou um
comportamento linear significativo em relagio aos
niveis de vazao (Figura 3).

Isso ocorreu provavelmente devido as caracteristicas
e o nimero de conexdes utilizadas no modelo de
fluxo continuo que ocasionou o aumento da perda
de carga, Oliveira et al. (2011), observaram perdas
de carga localizadas em conexdes de PVC crescentes

exponencialmente com o aumento da vazao.
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Figura 3. Perda de carga [m] ocasionada pelo
incremento da vazao em coletores com fluxo paralelo e
fluxo continuo do fluido.

Em rela¢io a instalagdo dos coletores, o arranjo
em paralelo, ocasionou uma menor perda de carga
em comparagio ao arranjo em série. A variagio da
perda de carga nos coletores em paralelo foi em média
quatro vezes menor que no arranjo em série, diferindo
significativamente entre os arranjos em todos os niveis
de vazao (Tabela 2).

A perda de energia piezométrica variou de 0,62
a 7,08 mca nos coletores em série, enquanto nos
coletores em paralelo da perda de energia oscilou de
0,13 a 1,72 mca. Em ambos os arranjos a variagao da
perda de carga apresentou um comportamento linear
(Figura 4). Esse comportamento estd associado ao
incremento da vazdo, Prado (2015) verificou que a
reducio do didmetro da tubulagio e o incremento da
vazao promovem um aumento da perda de carga na
tubulacao.
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E 40 hd
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o
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Figura 4. Perda de carga (mca) em funcao da vazao
em relacdo a instalacdo em série e em paralelo dos
coletores de baixo custo.

Em comparacio com valores obtidos em coletores
comerciais que apontam uma perda de carga de
0,004 a 0,230 mca (HELIOTEK, 2015), as perdas de
energia foram superiores em relagao aos CSBC. Esses
resultados podem estar relacionados com didmetro
da tubula¢io utilizado e com vazio de teste adotada.
Verificou-se uma relacio direta entre a velocidade do
fluido e o arranjo dos coletores, existindo relagio direta
entre as perdas de carga continua e, principalmente, as
perdas de carga localizada em fun¢io do aumento de

conexoes nos coletores.

CONCLUSAO

De acordo com as condigdes experimentais e
conforme os resultados obtidos, pode-se concluir que:

1- a perda de carga, nos coletores analisados, foi
influenciada pela dimensio dos condutos do fluido,
pelo sentido do fluxo no interior dos coletores e pelo
arranjo de instalagio, sendo fatores relevantes no
dimensionamento e na instalagao de sistemas for¢ados
de aquecimento de dgua;

2 — o layout construtivo que apresentou resultados
positivos (menor perda de carga) foi o coletor
constituido de tubos de PVC, instalado em arranjo
paralelo, com fluxo de d4gua no sentido paralelo e vazao

inferior a 1,0 m3h!.
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