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RESUMO

A energia solar € uma modalidade de energia limpa que pode ser utilizada como fonte de
energia térmica para aquecimento do ar em secadores convectivos. Como a radiagdo solar no
Brasil é abundante, em quase todo o ano, a secagem solar se torna uma alternativa adequada,
reduzindo custos de processamento e possiveis impactos ambientais. Seu aproveitamento
pode ser realizado através do uso de coletores solares, responsaveis por transformar a energia
da radiacdo solar em energia térmica, visando o aquecimento do ar ambiente. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o desempenho térmico de um coletor armazenador solar do tipo plano
horizontal. O coletor solar construido foi do tipo placa plana horizontal e para maximizar a
absorcdo da radiacdo solar foram utilizados separadamente uma chapa metélica de zinco
(CM) e uma palha de aco comercial (PA). Os ensaios 1, 2 e 3 foram realizados utilizando a
configuracdo CM, e para o ensaio 4 foi usada a configuragcdo PA. Medidas das temperaturas
de bulbo seco e bulbo Umido e das velocidades do ar na entrada e saida do coletor, em
intervalos de uma hora no periodo de 9 a 17 horas, foram utilizadas para monitorar 0s
resultadesses ensaios experimentais. Para a avaliagdo da eficiéncia instantanea do
equipamento foram determinados inicialmente o ganho de energia (til, a &rea util do coletor e
a irradiacdo global. Os resultados demonstraram que a maior temperatura obtida na saida
coletor foi 48 °C, utilizando a configuragdo com a palha de aco (PA). A irradiacdo global
média obtida foi na faixa de 124 a 636 W/m?. Foi observado que ndo houve uma grande
variacdo entre as velocidades do ar na entrada e saida do coletor, como também entre as
vazdes massicas. A configuracdo com a chapa metélica de zinco apresentou uma eficiéncia
média de 52 %, pouco menor que a com palha de aco que foi 53 %, e ndo houve diferencas
significativas (p < 0,05) entre elas. Assim, a utilizacdo da palha de ago como material
absorvente se demonstrou ser mais aplicavel do que a chapa metélica de zinco, pois
apresentou maiores resultados de eficiéncia e é mais acessivel e com menor custo de
aquisicéo.

Palavras-chave: Radiacéo solar; Coletores solares; Desempenho de coletores solares.



ABSTRACT

Solar energy is a type of clean energy that can be used as a source of thermal energy for
heating air in convective dryers. As solar radiation in Brazil is abundant, almost all year
round, solar drying becomes an adequate alternative, reducing processing costs and possible
environmental impacts. Its use can be accomplished through the use of solar collectors,
responsible for transforming the energy of solar radiation into thermal energy, aiming at the
heating of the ambient air. The objective of this work was to evaluate the thermal
performance of a horizontal flat solar collector. The solar collector built was of the horizontal
flat plate type and to maximize the absorption of solar radiation, a zinc metal plate (CM) and
a commercial steel wool (PA) were used separately. Tests 1, 2 and 3 were performed using
the CM configuration, and for test 4 the PA configuration was used. Measurements of dry
bulb and wet bulb temperatures and air velocities at the entrance and exit of the collector, at
hourly intervals between 9 and 17 hours, were used to monitor the results of these
experimental tests. To assess the equipment's instant efficiency, the useful energy gain, the
useful area of the collector and the global irradiation were initially determined. The results
showed that the highest temperature obtained at the collector outlet was 48 ° C, using the steel
wool (PA) configuration. The average global irradiation obtained was in the range of 124 to
636 W / m% It was observed that there was not a great variation between the air velocities at
the entrance and exit of the collector, as well as between the mass flow rates. The
configuration with the zinc metal plate showed an average efficiency of 52%, slightly lower
than that with steel wool, which was 53%, and there were no significant differences (p < 0.05)
between them. Thus, the use of steel wool as an absorbent material has been shown to be
more applicable than zinc metal sheet, as it has shown greater efficiency results and is more
accessible and at a lower cost of acquisition.

Key-words: Solar radiation. Solar collectors. Performance of solar collectors
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1. INTRODUCAO

A secagem € uma alternativa amplamente utilizada para a reducdo de perdas e
preservacdo da qualidade de produtos agricolas, pois remove a sua umidade através da
transferéncia de calor e massa (OLIVEIRA, 2018). Na operacdo de secagem, utilizam-se,
normalmente, secadores convencionais (convectivos), tendo como fonte de aquecimento do ar
0 uso de resisténcias elétricas e de outros dispositivos resultantes da queima de diversos tipos
de combustiveis, tais como: lenha, residuos agricolas e combustiveis fosseis (gas) (PRECCI
et al., 2001). Esses dispositivos exigem elevado investimento e altos custos de funcionamento
e manutengdo, além de trazerem problemas ao meio ambiente. Como a radia¢do solar no
Brasil é abundante, em quase todo o ano, a secagem solar se torna uma alternativa adequada,
reduzindo custos de processamento e possiveis impactos ambientais (SILVEIRA, 2016).

A energia solar é uma modalidade de energia limpa que pode ser utilizada como fonte
de energia térmica, para aquecimento de ambientes e de fluidos (SILVA, 2015). No Brasil,
esta possui alto potencial de exploracdo, pois a irradiacdo solar global incidente em qualquer
regido do territdrio brasileiro varia de 4.200 a 6.700 kWh/m?/ano, superior as verificadas em
outros paises que utilizam bastante a energia solar (PEREIRA et al., 2006).

A Regido Nordeste possui 0 maior potencial de energia solar disponivel no Brasil, com
uma radiacéo global média estimada em 5,9 kWh/m?, de acordo com o Atlas Brasileiro de
Energia Solar (SILVA, 2015). Essa regido também apresenta elevados valores anuais de
temperatura do ar (20 a 28 °C), decorrentes, exatamente, da sua alta incidéncia de radiacdo
solar (PEREIRA et al., 2006).

Na regido semiarida do estado da Paraiba, os pequenos produtores rurais sofrem com a
escassez dos recursos, e por esse motivo se afiliam as cooperativas, que compram
antecipadamente a sua producdo para posterior distribuicdo nos mercados da circunvizinhanga
(SCHMIDT, 2008). Para que a agricultura familiar ndo seja prejudicada pelas altas
temperaturas da regiéo, seus produtores devem encontrar novos meios para comercializar seus
produtos e de melhorar sua renda. Uma possivel alternativa é a secagem de uma parte da
producdo, através da radiacdo solar, pois o semiarido paraibano possui elevada incidéncia
solar, quando comparada a outros estados.

A radiacdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica para
aquecimento de fluidos. Seu aproveitamento pode ser realizado através do uso de coletores ou
concentradores solares (COSTA, 2010; FALCAO FILHO, 2011). O coletor solar pode ser
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definido como um tipo de trocador de calor, responsavel por transformar a energia da radiacéo
solar em energia térmica, visando o aquecimento do ar ambiente (CARVALHO & SIONEK,
2015). Um modelo simples de coletor é aquele constituido por uma camara plana ou suporte
(geralmente de madeira), um tampo de vidro, intercalados por uma chapa metalica (coletora).
A radiagdo atravessa o vidro, incide na placa coletora e passa a aquecer 0 ar que atravessa 0
sistema, no qual ocorre uma diferenga de temperatura e de taxa massica entre as suas
correntes de entrada e saida do coletor, resultando em umadescarga de ar aquecido desse
equipamento (BECKER, 2014). O presente trabalho tem como objetivo principal a construcao
de um coletor armazenador solar plano horizontal de custo mais acessivel a pequenos
produtores rurais das areas mais secas do Brasil, que poderdo realizar a secagem de sua
producdo agricola facilitando a comercializacdo de seus produtos e aumentando sua renda

financeira.



2.

2.1
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho térmico de um coletor armazenador solar plano horizontal.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver o projeto do coletor armazenador solar plano horizontal;
Analisar termicamente o coletor, assumindo duas configuragdes distintas;

Calcular a eficiéncia térmica instantanea do coletor (n;), a partir dos dados do item

anterior, para as duas configuracdes utilizadas;

Analisar estatisticamente os resultados obtidos.
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3. REVISAO DE LITURATURA

3.1 SECAGEM DE ALIMENTOS

Uma das mais importantes e frequentes operacdes unitarias aplicadas em todos os
setores de producdo de produtos solidos é a secagem (VERGARA et al., 1997; FILHO et al,
2012). Esse processo é realizado a partir da retirada parcial de agua, tendo como objetivos: o
controle de microrganismos e de alteracGes fisico-quimicas, a reducédo dos custos relativos a
manipulacdo e a embalagem, o transporte e 0 armazenamento da producéo, pela reducédo de
seu volume e de seu peso (FILHO, et al., 2012).

Independente do método utilizado, a secagem artificial compreende o fornecimento de
ar aquecido forcado, transferéncia de dgua da superficie do alimento para o ar e do interior do
alimento para a superficie dele, gracas as diferencas de pressdo de vapor e a retirada da agua
do sistema pelo fluxo de ar. De acordo com Peske e Villela (2006), a forma mais utilizada
para aumentar o diferencial entre as pressdes de vapor da superficie do alimento e do ar de
secagem € 0 aquecimento desse ar, para que este adquira maior capacidade de absorcdo de
agua e diminua assim sua umidade relativa, sem alterar a razdo de mistura do ar (AVELAR et
al., 2011).

Na secagem s&o usados, na maioria das vezes, secadores convencionais, que tem por
fonte de aquecimento do ar resisténcias elétricas, como também o vapor saturado resultante da
gueima de combustiveis diversos, como lenha, residuos agricolas ou ainda combustiveis
fosseis (gés) (PRECCI et al., 2001). Para o funcionamento e manutencdo desses
equipamentos, é exigido um elevado investimento, pois além dos altos custos, eles ainda
causam impactos ambientais. Por isso a secagem solar vem se tornando uma alternativa
adequada. Além de ser abundante no pais, ela reduz os custos de processamento e alguns

desses impactos ao meio ambiente (SILVEIRA, 2016).
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3.2RADIACAO SOLAR

O sol é a maior fonte de energia no nosso planeta, que se apresenta como renovavel e
inesgotavel, considerando a escala temporal da nossa existéncia (SILVA, 2013). Segundo a
ANEEL (2005), quase todas as fontes de energia, incluindo a hidraulica, biomassa, edlica,
combustiveis fésseis e energia dos oceanos, sao formas indiretas de energia solar.

No Brasil, a energia solar possui um grande potencial para aproveitamento gracas a
sua posicdo geografica (ANEEL, 2005). De acordo com a Figura (1), os estados da Paraiba,
Piaui, Bahia, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Ceard, possuem, em parte de seu territorio,
0 maior de indice de insolacdo do Brasil (8 horas ao dia), o que o0s torna potenciais
aproveitadores dessa forma de energia. Esse tipo de energia pode ajudar no desenvolvimento
das regides remotas do pais onde o custo de eletricidade é elevado. Entretanto, essa energia
ndo é muito utilizada para geracdo de eletricidade no Brasil, atualmente, mas sim para o
aquecimento de agua; principalmente em residéncias, hotelaria e industrias (CARVALHO &
SIONEK, 2015).

Figura 1- Insolac&o diaria no territorio brasileiro
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A radiacdo solar é a primeira fonte de energia disponivel ao planeta para sobrevivéncia
na Terra, governando inlmeros processos tais como a evaporacdo, os ciclos diurno e sazonal
de temperatura e fotossintese, além de ser importante para as diversas atividades humanas,
como a agropecudria, a engenharia, a arquitetura, a hidrologia e diversos outros setores do
conhecimento (LIMA, 2015). Por esse motivo, a quantidade de energia solar disponivel em
superficie tem passado por mudancas que trazem consequéncias ambientais e
socioecondmicas profundas (WILD, 2015). A Figura 2 mostra a radiacdo solar global diaria
do Brasil, de acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A partir da
imagem da Figura 2, nota-se que a regido semidrida paraibana € a area com maior radiacdo

global diaria (20 MJ/m?.dia) no pais.
Figura 2 — Radiagdo solar global diaria no Brasil - média anual tipica (MJ/m?.dia)
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De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar, o Brasil esta entre os paises com
os maiores indices de irradiacdo solar global do mundo, com médias anuais relativamente
altas em todo seu territério e com boa uniformidade durante o ano. Entre as regides do Brasil,
a que possui maior média de irradiacdo solar global horizontal (5,9 kWh/m2. dia) é a regido
Nordeste (PEREIRA et al., 2017). Essa disponibilidade é um dos fatores que comprova o

potencial para instalagdes de sistemas de captagédo de radiacéo solar nessa regiéo.



17

Um estado que possui condigdes muito favoraveis para exploragdo do potencial de
geracdo de energia solar é a Paraiba, visto que parte de seu territorio esta incluso na faixa com
0s maiores niveis de irradiacdo solar (Figura 2) que se estende do Nordeste ao Pantanal
(PIERRO, 2017). Dessa forma, realizar analises de sistemas de energia solar fotovoltaica pode
impulsionar a diversificacdo da matriz energética da regido. Estes sistemas poderdo ser uma
das alternativas de suprimento das necessidades futuras na demanda de consumo de energia
elétrica. Da mesma forma, essa energia abundante também poderéa ser usada para aquecimento
de fluidos através de coletores solares, com o objetivo de fornecer fluidos com altas
temperaturas para processos industriais e outros (SANTOS, 1980). Um exemplo de processo é
a secagem de alimentos, que necessita de elevadas temperaturas do ar para retirar a agua do
alimento. Um coletor solar para secagem de materiais pode ser uma saida para muitos
produtores rurais, principalmente aqueles da regido semiarida da Paraiba, que acabam
perdendo suas colheitas devido as altas temperaturas locais (CORNEJO et al., 2003).

No que diz respeito a quantificacdo da radiacdo solar incidente, temos a radiancia, que
mede o quanto ha de energia radiante em um Unico comprimento de onda, que atravessa uma
area, perpendicularmente a direcdo considerada, por unidade de tempo. A partir desta, pode-se
determinar a densidade de fluxo de radiagdo, muito importante para o estudo da radiacdo
atmosférica. Essa grandeza representa a quantidade de energia radiante que passa através de
um plano por unidade de tempo e area. A densidade de fluxo de radiacdo incidente sobre uma
superficie é chamada de irradiancia e a densidade de fluxo de radiacdo emitido por uma
superficie é chamada da de emitancia radiante (MARTINS, 2004).

A irradiancia solar que atinge o topo da atmosfera terrestre varia ao longo do ano,
gracas aos efeitos astrondémicos, principalmente aqueles ligados a 6rbita da Terra ao redor do
Sol. Essa grandeza dependera de varios fatores, como a interacdo da radiacdo eletromagnética
com os constituintes da atmosfera da Terra. A transmissdo da radiacdo solar na atmosfera é
um processo dificil de descrever em virtude do grande numero de propriedades fisicas da
atmosfera que a influenciam (MARTINS, 2004).

O sol é tratado como um corpo negro (emissor e absorvedor ideal) para a analise de
um coletor solar. A emissdo das superficies reais é caracterizada pela emissividade do
material que é a propriedade que define a razéo entre a radiacdo emitida pela superficie e a
radiacdo emitida por um corpo negro a mesma temperatura (INCROPERA et al., 2012).

A propriedade que determina a fracdo da irradiacdo que é absorvida por uma superficie
¢ a absortividade. A transmissividade é a fracdo da radiacdo incidente transmitida e a
refletividade é a fracdo da radiacdo incidente refletida (INCROPERA et al., 2008). A energia
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total se subdivide em trés componentes ao nivel do solo. Existe a radiacdo direta, que provem
diretamente do disco solar, a radiacdo difusa, aquela desviada pelas nuvens e poeiras, e a

radiacdo refletida, a qual ¢ a refletida pelo solo e por superficies envolventes (SILVA, 2013).

3.3 COLETORES SOLARES

O principal componente de um secador € o coletor solar, pois desempenha o papel de
fonte de energia primaria. Os coletores de energia solar sdo tipos de trocadores de calor, que
transformam a energia da radiagdo solar em energia interna do meio de transporte. Quando
entra no coletor, a radiagdo é absorvida e convertida em energia térmica, para posteriormente
ser transferida para um fluido. A partir dai, ela é levada do fluido para o espago condicionado
do equipamento ou a um tanque de armazenagem de energia térmica, conforme o estado fisico
do fluido: liquido ou gas (KALOGIROU, 2014).

Os mecanismos que aproveitam a energia do sol e a utilizam sob outras formas de
energia util revestem-se de interesse particular em diversas areas. A classificacdo dos
coletares solares baseada no tipo utilizado desses mecanismos de conversdo de energia solar
em outra de interesse comercial e de uso, cujas categorias séo:

e Coletores fotovoltaicos — Esse tipo de coletor converte diretamente a energia solar em
energia elétrica. Capta-se a energia por meio de painéis constituidos por uma rede de
células fotoelétricas, feitos geralmente de silicone monocristalino. A corrente gerada é
conduzida a um inversor, nas instalacdes de maior porte, onde passa de continua a
alterna, podendo ser distribuida posteriormente para a rede elétrica (BALFOUR et al.,
2013).

e Coletores solares térmicos — Transformam a energia solar em energia térmica.
Funcionam como permutadores de calor, absorvendo a radia¢do solar e convertendo-a
em calor, transferindo-o posteriormente para o fluido, sendo ele ar, agua ou o6leo,
consoante o fim desejado. O calor transferido pode ser aproveitado diretamente ou
armazenado em local especifico (KALOGIROU, 2004).

e Coletores solares fotovoltaicos/termicos — Sdo resultado da juncdo dos dois tipos
anteriores em um sé. Neste sistema, o painel fotovoltaico pode funcionar como
elemento absorvedor no sistema térmico, gerando energia elétrica simultaneamente,
como se encontra exemplificado nos trabalhos desenvolvidos por Solanki et al. (2009)
e Sopian et al. (2000). Os coletores solares fotovoltaicos/térmicos tém gerado grande

interesse por parte da comunidade cientifica e técnica, pois tem apresentando um bom
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rendimento combinado (térmico e elétrico). Eles sdo usados em diversas configuracdes
habituais em coletores solares térmicos (KUMAR e ROSEN, 2011; TYAGI et al.,
2012).

A classificacdo de coletores solares térmicos é geralmente feita através de dois

critérios: se o coletor é fixo ou mdvel; se a area de captagdo é igual a area de absorcdo, ou se,

por sua vez, a radiacdo é focada para um ponto ou &rea de menor dimensdo (SILVA, 2013).

Segundo Tian e Zhao (2013), os coletores se dividem em ndo concentradores (coletores de

placa plana e coletores hibridos fotovoltaicos-térmicos) e concentradores (coletores

parabdlicos em disco, coletores parabdlicos tubulares e coletores de campo heliostéatico).

Os coletores térmicos de placa plana, demonstrados na Figura 3, apresentam-se sob a

forma de uma caixa. Normalmente eles sdo posicionados na horizontal ou com uma

inclinagcdo de 10 a 15°. De acordo com Silva (2013), esses sistemas sao usados comumente

para 0 aquecimento de ar e agua, e sdo, de forma geral, constituidos por:

Uma cobertura de um ou mais vidros transparentes, que liberem a passagem da
radiacdo para o coletor;

Um tubo ou canal que direcione o fluido promotor de transferéncia de calor, ao longo
do coletor;

O elemento absorvedor que pode ser plano, conter elementos de rugosidade ou
preencher totalmente ou parcialmente o canal que conduz o fluido. Esse elemento deve
ser coberto por um material ou por tinta de cor preta, de forma que se promova uma
maior absorcdo de radiacdo possivel;

Um sistema de aberturas ou valvulas que permita a entrada e a saida do fluido;

Um isolante que evite as perdas de calor pela estrutura do coletor;

Uma caixa que confira estrutura e dé protecéo ao coletor

Figura 3 — Coletor solar de placa plana

Fonte: SILVA, 2013
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Em um coletor solar de placa plana comum, a radiacdo atravessa uma superficie
transparente e colide com a superficie escura de um absorvedor de elevada absorvidade.
Grande parcela dessa energia € absorvida pela placa e levada para 0 meio de transporte, para
ser armazenada ou utilizada imediatamente. O lado de baixo da placa e as laterais sdo bem
isoladas para que haja uma reducdo nas perdas por condugdo. A cobertura transparente tem
como funcdo reduzir perdas convectivas do absorvedor pela contencdo da camada de ar entre
a placa e a cobertura, além de fornecer um efeito estufa (KALOGIROU, 2014; SILVEIRA,
2016).

O principal objetivo deste tipo de coletores é o aproveitamento maximo da energia
solar ao mais baixo custo, possuindo uma estrutura simples quando comparada a maior parte
dos sistemas ja existentes (SILVA, 2013).

3.4 DESEMPENHO DE COLETORES TERMICOS

Para determinar a eficiéncia térmica de um coletor solar plano sobre condigdes
externas em um estado de regime permanente foi desenvolvido um teste por Hill e Streed
(1976). Eles fizeram medi¢Oes do fluido de trabalho entrando e saindo do coletor e
compararam com a energia incidente no coletor para calcular a eficiéncia do coletor. Para
determinar a eficiéncia média foram realizados uma série de testes de 15 minutos. Portanto,
acabaram concluindo que ha uma limitacdo na determinacdo da eficiéncia térmica, pois 0s
pirandmetros comercializados ndo possuem uma boa precisdo para medir a energia solar
incidente.

Abdel-Khalik (1976) avaliou o desempenho de um coletor solar plano que possui a
configuracéo de casco tubo e o tubo é soldado a placa absorvedora no formato de serpentina.
Esse pesquisador apresentou equagdes para determinar o fator de remocdo de calor (FR) e
demonstrou que ele depende de um problema tridimensional contendo as diferengas
operacionais e as variaveis de projeto do coletor, para um caso geral de n-serpentinas.

Sieberst e Viskanta (1977) realizaram uma andlise da transferéncia de calor
bidimensional em regime permanente para um coletor solar plano, visando estudar o
desempenho do coletor através de dados metereoldgicos. Os autores analisaram diversos
parametros operacionais do equipamento, tais como: os gradientes de temperaturae as
propriedades fisicas e termodindmicas dos materiais, a localiza¢do do coletor, a orientacédo e a

direcdo do coletor, o numero de coberturas e o tempo. Os seus resultados apontaram que 0s
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dados fundamentados nas médias meteoroldgicas ndo corresponderam aos dados baseados nos
experimentos realizados de hora em hora. Quando a variacdo climatica é moderada esses
dados de hora em hora podem ser usados.

Taherian et al. (2010) fizeram um estudo tedrico, utilizando a técnica de dindmica dos
fluidos computacional (CFD) e testes experimentais de um coletor solar com termossiféo para
0 aquecimento de agua. Utilizaram dois coletores solares planos, cada um com uma angulacao
de 40°. Os testes experimentais foram comparados com os resultados tedricos e 0 modelo
matematico foi capaz de prever a eficiéncia do coletor em dias ensolarados, entretanto para
dias nublados o modelo n&o se mostrou eficaz.

Redpath (2011) realizou um estudo de reducdo de custos e manutencdo do
desempenho de coletores solares com termossifées em um clima maritimo. Para o teste foram
usados trés coletores. Dois deles possuem a mesma area, entretanto o tubo interno de um
condensa e o do outro ndo. O terceiro termossifdo possui uma area maior em relacdo aos
demais. Os seus resultados demonstraram que quando sdo utilizados 0s mesmos parametros no
terceiro termossifao, os outros dois apresentam pequena variagdo no seu desempenho.

Segundo Silveira (2016), o desempenho do coletor pode ser determinado pela
eficiéncia, definida pela Equacéo 1 (DUFFIE & BECKMAN, 2013).

n= i—fl_*x 100 (1)

onde 1 ¢ a eficiéncia (%), E, a energia Util fornecida pelo coletor solar ao longo do periodo de
secagem (W.m™) e E; a energia solar incidente no coletor solar ao longo do tempo de secagem
(W.m™).

A demanda energética do secador pode ser definida como a necessidade de aumento
da entalpia do ar de secagem (SILVEIRA, 2016) pelo ganho de energia Util, que pode ser
obtida pela Equacédo 2 (KALOGIROU, 2014).

Q, =mx Cp X [:TB_E‘S - TBEE.:] (2)

onde ¢, é o ganho de energia Gtil do coletor (W), 7 é a vazdo massica do ar (kg.s™), Cp€o
calor especifico do ar (J.kg™.°cC™), Tgs, a temperatura de saida do coletor (°C) e Tps, a

temperatura de entrada do coletor (°C).



22

O célculo da vazdo massica do ar pode ser realizado a partir da Equagdo 3
(MONTEIRO et al., 2010).

m= f-l_;;x Pﬂx vrz (3)

onde A; é a 4rea da secdo transversal do coletor (m?), o, a massa especifica do ar imido
(kg.m™) e v, a velocidade do ar (m.s™).

A massa especifica do ar imido pode ser determinada em fungdo da temperatura
média entre a entrada e saida do coletor solar, conforme a Equagdo 4 (MONTEIRO et al.,
2010).

353 44
Pe =T irars “)

T, +273,15

Em determinado instante t, a eficiéncia instantanea do coletor solar podera ser descrita
pela Equacdo 5 (DUFFIE & BECKMAN, 2013).

m =2 5)

onde #; € a eficiéncia instantanea do coletor (%), A- é a area util do coletor e Gt a irradiacao
global na superficie inclinada (W.m™)
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4. METODOLOGIA

Realizacao dos experimentos

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Engenharia de Alimentos
(LEA) do Departamento de Engenharia de Alimentos (DEA/CT/UFPB), Jodo Pessoa - PB. O
clima da regido onde foram realizados 0s ensaios apresenta temperatura média anual de 25 °C
e precipitacdo média anual de 1.900 mm (INMET, 2018). O periodo experimental foi de 03 de
fevereiro a 16 de marco de 2020.

Desenvolvimento do projeto do coletor armazenador solar

O coletor solar construido foi do tipo placa plana horizontal, semelhante ao
apresentado na Figura 3. Esta escolha se deve ao fato de se optar por uma convec¢édo forcada
do ar. Estudos comprovam que a velocidade do ar possui uma maior influéncia no inicio do
processo de secagem sobre a menor temperatura, ndo exercendo influéncia significativa na
maior temperatura de secagem (ARAUJO, 2005; EL AOUAR, 2002; AZOUBEL, et al.,
2009), o que justifica a utilizacdo de uma conveccdo forcada do ar. O referido coletor foi
constituido de uma caixa em aglomerado de madeira, com dimens6es de 1,00 x 0,50 x 0,15 m;
4 separadores internos (290,0 x 10,0 x 150,0 mm), também em aglomerado de madeira com a
finalidade de aumentar o percurso do ar para aproveitar melhor a area de transferéncia de
calor; um soprador para a movimentagéo forcada do ar; e um tampo de vidro.

Toda a estrutura foi fixada por meio de parafusos e devidamente vedada com silicone.
Este dimensionamento foi determinado de acordo com recomendacgdes de Bezerra (2001),
onde para cada metro ctbico da cAmara de secagem é necessaria uma area de 8 m? de coletor
solar, formando uma proporcéo de 1 m*:8 m?,

O desenho esquematico do coletor solar esta apresentado nas Figuras 4 e 5 a seguir.
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Figura 4 — Vista superior do coletor solar com chapa metalica de zinco e com palha de ago comercial

l

l

29¢m 29¢em

S0em 50cm

Coletor com palha de aco comercial

\|f

l Coletor com chapa metalica de zinco

Fonte: Autor (2020).
Figura 5 — Vista lateral do coletor

100 cm

15¢cm $ 33cm

Fonte: Autor (2020).

Para maximizar a absorcdo da radiacdo solar foram utilizados separadamente dois elementos
absorvedores distintos: uma chapa metalica de zinco (CM) e uma palha de aco comercial
(PA). Esses elementos foram cobertos por tinta de cor preta, para promover uma maior
absorcdo. As dimensdes dessas duas Ultimas partes constituintes do coletor foram acertadas no
momento de sua construgdo. Durante os trés primeiros dias de experimento foi utilizada a
chapa metalica de zinco.

De acordo com o planejamento realizado antes do inicio dos ensaios, haveria mais trés
dias de experimento utilizando a palha de aco como material absorvente, entretanto, com a
disseminacdo do virus Covid-19 no estado, a Universidade Federal da Paraiba (UFPB)
decidiu suspender as aulas presenciais para evitar o contagio, 0 que impossibilitou a
realizacdo dos dois Gltimos experimentos. Com isso, foi feito apenas um ensaio com a
configuragcdo PA. Para a realizagcdo desse experimento, a base do coletor foi coberta com

aproximadamente 2,5 cm de palha de ago comercial.
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Analise térmica do coletor

Foram realizados testes na area externa do Laboratorio de Engenharia de Alimentos
(LEA), com o intuito de obter dados suficientes para o célculo da eficiéncia instantanea, bem
como caracterizar as condigdes psicrométricas do ar ambiente e do ar que percorreu o coletor.
Foi utilizado um termdmetro de mercurio, para obter temperaturas de bulbo seco e umido, e
um anemoémetro de fio quente da marca AKSO modelo AK833 (Figura 8) para verificar as

velocidades na entrada e saida do coletor.

Figura 6 — Anemometro utilizado nas medigdes

Fonte: Autor (2020).
Na Tabela 1 estdo apresentados os parametros operacionais monitorados em todos ensaios

experimentais realizados com o coletor solar.

Tabela 1 - Horéario das medicGes, pardmetros operacionais adotados e configuracGes utilizadas no
coletor solar.

Hora de inicio 09:00
Hora de fim 17:00
Tese Temperatura de bulbo seco na entrada do coletor (°C)
Grandezas Thss Temperatura de bulbo seco na saida do coletor (°C)

i Teue Temperatura de bulbo umido na entrada do coletor (°C)
determinadas o )
. Tsus Temperatura de bulbo tmido na saida do coletor (°C)
em medicdes )
Tamb Temperatura ambiente (°C)

Ve Velocidade de entrada do coletor (m/s)
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Vs Velocidade de saida do coletor (m/s)
IG Irradiacdo solar global (W/m?)
E; Coletor com a chapa metélica de zinco (11/03/2020)
Ensaios E, Coletor com a chapa metalica de zinco (12/03/2020)
realizados Es Coletor com a chapa metalica de zinco (13/03/2020)

E4 Coletor com a palha de aco comercial (16/03/2020)

Fonte: Autor (2020).

Em todos os testes, o coletor ficou na posi¢do horizontal e os dados de temperatura e
da radiacdo solar foram registrados com intervalos de uma hora. Os ensaios 1, 2 e 3 foram
realizados utilizando a configuracdo CM, e para o ensaio 4 foi usada a configuracdo PA. Os
valores de temperaturas de bulbo seco e imido coletadas na entrada e saida do coletor foram

suficientes para obter as propriedades termodindmicas do ar, com o auxilio do Sofware
Grapsi® desenvolvido por Melo et al. (2004), que é capaz de calcular as propriedades

psicrométricas do ar.
Desempenho do coletor solar

Apos a coleta dos dados experimentais, foi realizada a avaliacdo do desempenho do
coletor solar, seguindo a metodologia proposta por Silveira (2016). O desempenho do coletor
foi determinado pela eficiéncia (1), obtida pela Equacédo 5 (DUFFIE & BECKMAN, 2013). O
calculo da eficiéncia foi realizado para ambas as configuracBes, contudo para melhor
comparacao entre elas optou-se por usar uma média das eficiéncias obtidas nos ensaios com a
chapa metélica de zinco para comparar com as eficiéncias adquiridas no ensaio com a palha
de aco. Para poder calcular a eficiéncia, precisou-se saber inicialmente o ganho de energia util
(Q..) (ver Equacéo 2) (KALOGIROU, 2014), a area util do coletor (4.) , encontrada a partir

da medicdo do comprimento e largura Uteis do coletor, por onde o ar circula, e também o

valor da irradiacdo global (1G).

Para a obtencdo dos dados da irradiacdo global nos horarios da medicéo (de hora em
hora), foi necessario um levantamento no site do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). O site disponibiliza dados de temperatura maxima e minima, ponto de orvalho,
umidade relativa, como também a radiacdo e a quantidade de chuva em um determinado local

a cada hora. Como o valor disponivel era de radiacdo (R) em unidade de energia (kJ/m?), e
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para o célculo da eficiéncia instantanea é necessaria a irradiacdo (IG) em unidade de poténcia

(W/m?), foi feita a conversdo utilizando a relacéo a seguir.

_ Rx1000
IG = 3600 (6)

Multiplicou-se por mil para transformar de kJ para J, e dividiu-se por 3600 para
converter horas em segundos, e passar a ser J/s que é o mesmo que W. Foi feita essa
conversao para cada valor coletado. No site o horario era dado em UTC, por isso foi preciso

fazer um ajuste para o estado da Paraiba, adicionando trés horas ao horario informado no site.

O ganho de energia dtil foi determinado a partir da Equacdo 2, que relaciona as

temperaturas de entrada (Tese) € saida (Tess) do coletor, o calor especifico do ar (¢,), obtido
segundo Singh (2009), e a vazdo maéssica de ar (), calculada pela Equacdo 3. Essa Ultima

grandeza, relaciona a média entre as velocidades de saida e entrada (17;), a area da se¢éo
transversal (4;), obtida a partir do didmetro da tubulagdo onde é coletada a velocidade de
saida, e a massa especifica do ar (g,), encontrada pela Equacgéo 4, desenvolvida por Monteiro

et al. (2010), e que depende da temperatura média da entrada e saida do coletor.

Com a configuragdo CM foram realizados trés experimentos, e para seus valores
serem comparados aos da configuracdo PA, foi feita uma meédia dos valores de temperatura de

bulbo seco na entrada e saida, de irradiacdo global e de eficiéncia instantanea dos trés ensaios.

Tratamento estatistico dos dados experimentais

Os dados obtidos experimentalmente serdo analisados por meio do pacote estatistico

STATISTICA 7.0, mediante Andlise de Variancia (ANOVA) sobre a eficiéncia instantanea do

coletor, para ambas as configuragdes mencionadas anteriormente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Desenvolvimento do projeto do coletor

O coletor construido foi baseado na metodologia desenvolvida por Silva (2013), que
tinha como intuito construir um coletor solar de baixo custo, para aplica-lo na secagem de
produtos alimenticios. Outra metodologia que inspirou esse trabalho foi a de Oliveira (2018),
que desenvolveu um coletor solar acoplado a um secador hibrido.

Pelo fato de optar-se por uma conveccdo forcada do ar, conforme descrito na
metodologia, o ventilador utilizado para tal foi do tipo axial, pois ndo encontrou-se um
ventilador centrifugo com um prego acessivel, que seria o ideal para esse tipo de projeto.

O ventilador axial causou algumas perdas no sistema, pois direcionava apenas uma
parte do ar para dentro do coletor, a maior parte era impusionada para fora. A estrutura na
qual o ventilador foi acoplado também dificultou a entrada do ar no coletor, pois atuou como
um defletor de ar, facilitando a expulsdo do ar do equipamento. Essa estrutura pode ser
observada nas Figuras 7 e 8, que mostram como ficou o coletor depois da construcdo. Na
Figura 7 é possivel ver a chapa metélica de zinco, que foi utilizada como material absorvente,

sendo a primeira configuracéo testada.

Figura 7— Coletor solar com a primeira configuracdo (CM)

Fonte: Autor
A Figura 8 apresenta o coletor solar utilizando a palha de aco como material
absorvente, utilizada segundo a metodologia de Silva (2013). E uma matriz porosa metalica

constituida por filamentos de aco longos e de pequeno didmetro, agrupados em forma de
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camadas, que teria por finalidade aumentar a absorcdo da radiacdo solar, bem como seu
armazenamento no coletor.

Figura 8 — Coletor solar com a segunda configuragéo (PA)

Fonte: Autor

Analise térmica do coletor

A anélise térmica do coletor foi realizada, inicialmente, a partir da caracteriza¢do das
condicbes meteoroldgicas dos dias correspondentes aos ensaios com o coletor e,
posteriormente, a partir das medidas de temperatura na entrada e saida do mesmo, assumindo
duas configuraces distintas: o coletor com a chapa metalica de zinco (CM) e com a palha de
aco comercial (PA).

Os ensaios, por sua vez, foram conduzidos em dias parcialmente nublados, com
algumas quedas de chuva. As condi¢cdes meteoroldgicas referentes aos ensaios realizados no
presente trabalho encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2 — Condic6es meteoroldgicas e a cronologia dos ensaios com o coletor solar

Umidade
) Condicoes Horade Horade Tamb (°C) relativa do ar
Ensaio
meteoroldgicas inicio fim (%)

min  Max  min max
E; Parcialmente nublado 09:15 17:00 30 34 90 58
E, Nublado 09:00 17:00 27 33 90 67
Es Nublado 09:00 17:00 27 31 93 66
E4 Parcialmente nublado 09:00 17:00 29 33 59 85

Para E;, E; e E; foi utilizada a chapa metalica. J& para E4 foi utilizada a palha de aco.
Os valores de umidade relativa do ar foram obtidos pelo site do INMET.
Fonte: Autor (2020).

De acordo com a Tabela 2, no ensaio E;, 0 céu se apresentou parcialmente nublado
durante quase todo o dia, com uma temperatura ambiente minima de 30 °C e maxima de 34
°C, pois estava bastante abafado. Nas mesmas condigdes, Silva (2013) obteve temperaturas
ambiente de 15,4 °C (mimina) e 25,7 °C (méaxima) em Portugal, pais bem mais frio que o
Brasil. Por se tratar de um dia nublado, a umidade relativa do ar estava bem elevada, 90 %

(méaxima) e 58 % (minima), segundo o site do INMET.

O segundo dia de ensaio (E;) comegou chuvoso, o que explica a umidade relativa do ar
ter ficado tdo elevada (90 % méaxima e 67 % minima). Na maior parte do dia, o céu
permaneceu nublado mas, no horario de 12 horas houve quedas de chuva. Durante esse
periodo foi colocada uma espécie de lona para proteger o coletor da chuva. As temperaturas
ambiente coletadas durante o dia foram menores que as do dia anterior, a maxima foi 33 °C e
a minima 27 °C, enquanto Silva (2013) obteve, em um pais frio da europa, temperaturas

ambientes de 27 °C (méaxima) e 20 °C (minima), em um dia nublado.

De todos os dias de experimento, o terceiro dia (Es3) foi o mais nublado e chuvoso de
todos. Isso é comprovado com a elevada umidade relativa do ar, que chegou a 93 % em um
momento do dia. As temperaturas ambientes obtidas nesse dia foram as mais baixas, minima
de 27 °C e méxima de 31 °C.

No quarto dia de ensaio (E4), 0 céu comecou o dia parcialmente nublado, e foi ficando
mais limpo. Nesse experimento, as temperaturas ambientes foram um pouco mais elevadas

que nos dois Gltimos dias, com excessdao do primeiro dia, onde o céu também estava
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parcialmente nublado. A umidade relativa minima e méxima desse dia foram,
respectivamente, 85 % e 59 %, demonstrando que ndo foi um dia tdo chuvoso quanto 0s

outros.

A Tabela 3 apresenta os dados de temperaturas na entrada e saida do coletor e

irradiacdo global, para ambas as condi¢gbes mencionadas anteriormente, ao longo do dia.

Tabela 3 — Analise térmica do coletor solar, comparando as duas configuracdes utilizadas (CM e PA)

com relag&o as temperaturas de bulbo seco de entrada e saida e irradiag&o global

CM PA
Horério Tase Tass €] Tase Tass [€]
(h) (°C) (°C) (Wim’)  (°C) (°C)  (Wim?)
9 33 37 458 30 33 487
10 34 39 606 33 36 463
11 34 39 639 34 39 589
12 33 38 591 38 48 595
13 35 39 434 35 41 838
14 35 40 555 32 35 432
15 34 36 455 33 35 335
16 30 31 301 32 35 284
17 30 30 98 31 31 150

Fonte: Autor (2020).

Observando os dados da Tabela 3, percebe-se que na primeira hora do experimento, é
possivel notar que ja houve uma variagdo de 4°C na temperatura da configuracdo CM,
enquanto na PA aumentou 3 °C na temperatura de entrada do coletor. No horario de 12 horas,
a temperatura de bulbo seco na saida da configuracdo CM teve uma queda com relacdo a
medicdo anterior, ficando 38 °C, diferente da configuracdo PA, que ja iniciou a medi¢cdo com
essa temperatura na entrada, chegando a alcancar, na saida, a maior temperatura de todas as
medicOes (48 °C). No fim da tarde, as temperaturas das duas configuragdes foram iguais na
entrada e na saida, pois a posi¢do do coletor nesse momento era na sombra. Além disso, foi
observado que coletor apresentou caracteristicas de armazenador para a configuracdo PA,
qguando as 16 horas, mantendo praticamente a mesma variacdo de temperatura em relacéo as
15h.
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A irradiacdo global média, correspondente aos dias de realizagdo dos ensaios, variou
de 124 a 636 W/m?, aproximadamente, em uma medicdo que se iniciou de 9 horas e foi até as
17 horas, conforme ilustradona Figura (9).

Figura 9 — Irradiagc&o global média das duas configuragdes por hora do dia
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Fonte: Autor (2020).

A curva apresentada na Figura 9 mostra que no periodo de 9 a 11 horas houve um
crescimento no valor da irradiacdo, reduzindo um pouco ao meio dia. O periodo do dia com
maior irradiacdo média global foi de 13 horas, com um valor de 636,22 W/m?. Oliveira (2018)
obteve, em junho na cidade de Seropédica-RJ, uma irradiacdo maxima de 593,67 W/m?, no
periodo de meio dia, valor bastante semelhante ao encontrado nesse trabalho (593,01 W/m?).
J4 Silva (2013), obteve um valor médio de 611,60 W/m?, na cidade de Coimbra em Portugal,
em um dia nublado do més de setembro. Apds alcancar o pico, o valor cai bruscamente, e
mantém esse comportamento até o fim do dia.

Desempenho do coletor solar

A Figura 10 mostra a relacdo entre a temperatura de bulbo seco de saida e a irradiacao

solar global, comparando as duas configuraces utilizadas.
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Figura 10 — Temperatura de bulbo seco de saida (°C) para cada configuragdo por irradiacéo global
média (W/m?)
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Fonte: Autor (2020).

Observa-se na Figura 10 que a relacdo entre a variacdo da irradiacdo global e a
variacdo de temperatura de bulbo seco de saida apresentou comportamento proximo a fungéo

linear.

O coeficiente de determinacdo R? indica o qudo explicativo é o modelo linear; para a
configuracdo CM, seu valor foi de 0,81 e para a configuracdo foi de 0,49. Portanto, o melhor
modelo linear é o da configuracdo CM, que explica 81 % da variancia dos dados. Valores
condizentes com um comportamento linear da relacdo acima mostrada foram encontrados por
Oliveira (2018) (0,82) e por Silveira (2016) (0,98). Comparado a esses valores com o obtido
utilizando a configuragdo PA, tem-se um valor bem abaixo do esperado, provavelmente, em
funcdo das oscilagcdes do tempo durante o dia e pelo fato de ndo termos replicatas para essa

configuracao.

Ainda de acordo com a Figura 10, observa-se que o coeficiente angular da reta é
praticamente igual para ambas as configuracOes; aproximadamente, 0,02. Percebe-se também
que as temperaturas de entrada, correspondente ao coeficiente linear, sdo bem proximas; 27
°C (PA) e 28 °C (CM).
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Foi observado durante os experimentos que ndo houve uma grande variagdo entre as

velocidades de entrada e saida do coletor, por esse motivo utilizou-se a média das velocidades
(v,) para o calculo da vazéo massica do ar. Além da médias das velocidades, foi utilizado o
valor da 4rea da secdo transversal (4;), que corresponde a 0,00785 m? obtido a partir do
diametro da tubulacdo de saida (0,1 m), e a massa especifica do ar (z,) através da temperatura

média da entrada e saida do coletor pela Equacéo (4) (MONTEIRO et al., 2010). Os valores
das médias das velocidades do ar, das massas especificas do ar e das vazdes massicas do ar

estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Médias das velocidades do ar, das massas especificas do ar e das vazdes massicas

do ar nos quatros ensaio

Ensaios vo(M/s) P (kg/n’) m (kg/s)
El 3,67 1,13 0,0326
E2 3,82 1,16 0,0347
E3 3,62 1,15 0,0328
E4 3,58 1,15 0,0322

Legenda: #; — Média das velocidades do ar ; gz — massa especifica do ar; # - Vazdo massica do ar de saida
Fonte: Autor (2020).

A vazdo massica ndo apresentou muitas variacdes, comparando os quatro dias de
experimento, e o E2 foi 0 ensaio que obteve maior vazdo massica (0,0347 kg/s). Silva (2013)
obteve na saida de seu coletor uma vazdo de 0,0170 kg/s, pois contava com uma area da secao
transversal de 0,00422 m® e uma velocidade média de 3,6 m/s, valores inferiores aos

encontrados neste trabalho.

Apo6s a coleta dos dados experimentais, foi realizada a avaliacdo do desempenho do
coletor solar, seguindo a metodologia proposta por Silveira (2016). Os valores de eficiéncia

instantanea e as médias das duas configuracfes se encontram na Figura 11.
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Figura 11 — Eficiéncia instantanea de cada configuracdo por hora do dia
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Fonte: Autor (2020).

Verifica-se na Figura 11 que nos primeiros horarios de medicdo, o coletor com a
configuracdo CM se mostrou mais eficiente que o com a configuracdo PA. Das 11 até as 12
horas o mais eficiente foi o coletor com a PA. A maior eficiéncia foi 111 %, no horéario do
meio dia na configuracdo PA. Tal valor, acima de 100 %, pode ter ocorrido pelo fato de
estarmos utilizando dados do INMET referentes a irradiacdo global e ndo a de superficie. Ja a

menor eficiéncia instantanea foi no fim da tarde, gracas a sombra formada no local onde

estava localizado o coletor.

Hedge et al. (2015) avaliaram a eficiéncia para um sistema de secagem solar de
banana, comparando os resultados para passagem do fluxo de ar entre a placa absorvedora e a
cobertura do coletor e para a passagem do fluxo entre a placa absorvedora e uma camada de
isolamento. Esses autores iniciaram a medi¢do também as 9 horas e atingiram a eficiéncia

méxima de 50% as 16 horas.

Fudholi et al. (2015) obteve 28 % de eficiéncia do coletor solar para a secagem de
pimenta vermelha com fluxo de massa de ar de 0,07 kg/s. J& Lingayat et al. (2017) ao avaliar
um secador solar indireto para a secagem de banana estimaram a eficiéncia média do coletor

em 31,50 %, em condicdes de irradiagéo solar média de 724 W/m>.
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Oliveira (2018) obteve um valor de 25,9 % de eficiéncia média global em um coletor
solar plano acoplado em secador hibrido para secagem de produtos agricolas. Enquanto isso
Potdukhe e Thombre (2008) obtiveram 34 % de eficiéncia em um coletor na secagem solar de
pimentdes e folhas de feno-grego. Em todos esses estudos os autores encontraram valores de
eficiéncia inferiores as duas configurac@es apresentadas nesse trabalho.

A configuracdo com a chapa metalica de zinco apresentou uma eficiéncia média de 52 %,
pouco menor que a com palha de aco que foi 53 %. Com isso, a utilizacdo da palha de aco
como material absorvente mostrou-se, aparentemente, mais eficiente que a chapa metélica de
zinco, além de ser mais vantajosa com relacdo aos custos, pois uma folha de zinco de
dimensdes 100 x 100 x 0,5 mm custa em média R$ 10,18 no site do AliExpress, e para cobrir
a area do coletor sdo necessarios 10 folhas, totalizando um custo de R$ 101,80. Ja a palha de
aco pode ser encontrada em qualquer supermercado com o preco variando de R$1,50 a
R$3,00, sendo Bombril a marca mais conhecida. Para a utilizacdo no coletor, seriam
necessarios 4 pacotes do produto, o que nédo ultrapassaria R$12,00, tendo uma economia de

aproximadamente 88 %.

Andalise estatistica

A Tabela 5 mostra a Analise de Variancia para fator Unico, eficiéncia do coletor, para
um nivel de significancia estatistica de 5 % (p < 0,05), assumindo as duas configuragdes ja

mencionadas.

Tabela 5 — Analise de Variancia para fator tinico (ANOVA) para as duas configuragdes (p < 0,05)

Fonte de variacao SQ GL MQ F valor-P F critico

Entre grupos 3,218155 1 3,218155 0,006117 0,938632  4,493998
Dentro dos grupos  8418,144 16 526,134

Total 8421,362 17

Legenda: SQ - Soma dos quadrados; GL — Graus de liberdade; MQ - Quadrado médio; F — Distribuicdo de
Fisher-Snedecor.
Fonte: Autor (2020).
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De acordo com a Tabela 5, nota-se ndo haver diferenca significativa, 8 5 % de
significancia, entre as configuracdes estudadas, pois 0 Feacuado (0,006117) foi menor que
Frabelado (4,493998), entre grupos, ou seja, entre as configuracGes estudadas. Tal fato é
extremamente positivo, uma vez que mostra a possibilidade de utilizacdo da palha de aco
comercial como meio absorvedor ao invés da chapa metalica de zinco, sendo esta Gltima bem

menos acessivel tanto do ponto de vista de disponibilidade quanto de preco.
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6. CONCLUSOES

O coletor construido apresentou algumas perdas resultantes do tipo de ventilador
escolhido e da estrutura onde este se encontrava acoplado. A maior temperatura de bulbo seco
na saida do coletor e a maior irradiacdo média global foram obtidas utilizando a configuracéo
com a palha de aco, no periodo de 12 as 13 horas, mesmo em dias nublados.

Foi observado durante os experimentos que ndo houve uma grande variacdo tanto
entre as velocidades de entrada e saida do coletor quanto entre as vazGes massicas do ar. A
configuracdo com a chapa metélica de zinco apresentou uma eficiéncia media pouco menor
que a com palha de aco. A analise estatistica mostrou que ndo houve diferenca significativa
entre as duas configuracdes estudadas, a 5% de significancia. Portanto a palha de aco
comercial pode ser utilizada como meio absorvedor ao invés da chapa metélica de zinco, pois

é bem mais acessivel tanto do ponto de vista de disponibilidade quanto de preco.
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ANEXO A- Dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para a cidade de Jo&o

Pessoa-PB nos dias 11 e 12 de marco
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ANEXO B- Dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para a cidade de Jodo
Pessoa-PB nos dias 13 e 16 de marco
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