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Resumo

Resumo

O presente trabalho descreve a construcao de um coletor solar alternativo para aplicacées

de aquecimento de 4guas sanitarias de uma habitacao.

Uma vez que se trata de uma solucdo caseira foram utilizados materiais normalizados
pouco utilizados nestes sistemas como tubagens PVC, vidro simples e XPS,
complementando com materiais caseiros como a utilizacdo de uma arca antiga como
acumulador e caixas Tetra Pak para isolamento, de forma a manter o custo da solucéo o

mais reduzido possivel.

O sistema coletor e acumulador foi submetido a testes experimentais onde foram
determinados, para a estacdo do verdo, as respetivas temperaturas em trés pontos
distintos (acumulador, entrada no coletor e saida do coletor). Os testes foram feitos, numa
primeira fase, com o coletor sem vidro, e numa segunda fase, com o coletor com vidro,

para se poder fazer a comparacao de resultados.

Os resultados permitiram chegar a conclusfes no ambito de beneficio custo versus um
sistema semelhante normalizado e os principais fatores influenciadores nas temperaturas
obtidas. O sistema demonstrou ser capaz de aquecer agua suficiente para 2 pessoas na
estacdo de arrefecimento, no entanto prevé-se que este ndo terd capacidades para a
estacdo de inverno. E recomendado que o0 mesmo seja usado como complemento de um

sistema normalizado para aquecimento de aguas.



Summary

Summary

The present project describes the construction of an alternative solar collector for domestic

water heating applications.

Since it is a home-made solution, it was used low-level standard materials such as PVC
pipes, simple glass and XPS, complementing with household materials such as the use of
an old freezer as accumulator and Tetra Pak boxes as isolation to maintain the cost of the

solution as low as possible.

The collector and accumulator system were subjected to experimental tests where the
respective temperatures were determined for the summer season at three different points
(accumulator, collector inlet and collector outlet). The tests were done, in a first phase, with
the collector without glass, and in a second phase, with the collector with glass, then results
being compared.

The results allowed to reach conclusions on the cost benefit versus a similar normalized
system and the main factors influencing the temperatures obtained. The system has been
shown to be able to heat enough water for 2 people in the cooling station, however it is
predicted that it will not have capacity for the winter season. It is recommended that it be

used as a complement to a standard water heating system.
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Micro captacdo de energia solar com coletores caseiros

CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1. Introducéo

Embora o aproveitamento da energia solar seja uma preocupagéo bastante antiga em todo
mundo, s6 nas Ultimas décadas foram aprimoradas técnicas que possibilitaram a
construcao de coletores e outros componentes, que tornaram viavel sua utilizacdo com um

melhor rendimento e a custos compativeis com outras fontes classicas de energia.

Um dos objetivos propostos pela comissao Europeia em 2020 é e diminui¢cédo dos gases de
efeito estufa, 20% da energia ser proveniente de energias renovaveis e um aumento de
20% da eficiéncia energética dos edificios. Isto s6 demonstra que existe um caminhar cada

Vez maior para as energias renovaveis e uma preocupacao com o ambiente [1].

Desta forma, complementada com a atual crise a ser vivida no nosso pais, tem surgido
solucdes caseiras para aquecimento de aguas sanitarias de baixo custo. Estas solucdes,
apesar de serem de eficiéncias mais baixas que as solu¢des existentes normalizadas, o

seu custo torna-as bastante apelativas.

O estudo de solugbes ndo normalizadas pois, para além destas serem cada vez mais
comuns, sdo amigas do ambiente uma vez que muitas delas sustentam a reutilizacdo de
materiais e contemplam a aplicacédo de materiais reciclados e reciclaveis de forma a manter

0S seus custos baixos quer do ponto de vista econdmico quer do ponto de vista ambiental.
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1.2. Motivacéo
A investigacdo desta teméatica prende-se essencialmente com:

- Uma razéo de sentido lato, relacionada com a busca continua pela melhor eficiéncia

analisando-se novos materiais e solu¢des de combinacéo de materiais;

- Uma razéo de sentido nacional, relacionada com a dependéncia energética nacional
e com o0 peso relativo que a energia consumida em edificios tem no consumo de

energia primaria,;

- Uma razéo de sentido racional por incluir uma aplicacdo pratica que pretende resolver

um real, na reabilitacdo que brevemente se pretende realizar;

- O prazer de trabalhar um tema moderno de forma a contribuir para o pais com ideias

e novas solugdes para aquecimento de agua.

1.3. Objetivos

A presente tese de mestrado pretende contribuir para minimizar a pegada ecolégica da
humanidade percebendo a potencialidade da energia solar e as diferentes formas do seu
aproveitamento para aquecimento de aguas, tendo em principal atencdo em solugbes

caseiras e/ou nao normalizadas.

O objetivo principal do projeto incide na constru¢gdo de um coletor solar de baixo custo,
privilegiando a utilizacdo de materiais amigos do ambiente e analisar a sua potencialidade
na utilizagdo para aquecimento de aguas em moradias, autonomamente ou como
complemento de um sistema normalizado para aquecimento de aguas. A construcao do
coletor é feita pelo proprio autor que tera como base coletores ndo normalizados ja

existentes e disponibilizados na literatura.
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ESTADO DE ARTE

2.1. Processos de transferéncia de calor

O calor é a designacéo atribuida a energia térmica sendo transferida de um sistema para

outro devido a diferenca de temperaturas entre eles.

Os processos pelos quais ocorre transferéncia de calor (transferéncias de energia sob a

forma de calor) séo tradicionalmente divididos em [2]:

¢ Radiacéo
e Conducao

e Conveccao

2.1.1. Radiagéo

A radiacao consiste na emissao e propagacao de ondas eletromagnéticas por alteracéo na
configuracao eletronica de dtomos e moléculas. Designa-se por radiacdo térmica, toda a
energia radiante emitida na gama de comprimentos de onda 0,1 a 100 pm do espectro

eletromagneético.
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2.1.2. Conducéo

A conducéo ocorre quando duas ou mais substancias estdo em contato fisico direto. Na
conducdao o calor é transferido por colisbes entre atomos e moléculas vizinhas. O calor flui
das temperaturas mais altas (moléculas com maior energia cinética) para as temperaturas
mais baixas (moléculas com menor energia cinética). A capacidade das substancias para
conduzir calor (condutividade) varia consideravelmente. De uma forma geral os sélidos séo

melhores condutores que os liquidos e os liquidos sdo melhores condutores que 0s gases.

2.1.3. Conveccéo

A conveccao consiste na transferéncia de calor dentro de um fluido através de movimentos
do préprio fluido. O calor ganho na camada mais baixa da atmosfera através de radiagéo
ou conducgdo é mais frequentemente transferido por convecgdo. A convecgao ocorre Como

consequéncia de diferengas na densidade do ar.

Quando o calor é conduzido da superficie relativamente quente para o ar sobrejacente,
este ar torna-se mais quente que o ar vizinho. Ar quente € menos denso que o ar frio de
modo que o ar frio e denso desce e forca 0 ar mais quente e menos denso a subir. O ar

mais frio é entdo aquecido pela superficie e o processo é repetido.

2.2. Radiagédo eletromagnética

Praticamente toda a troca de energia entre a Terra e o resto do Universo ocorre por

radiacdo, que é a Unica que pode atravessar o relativo vazio do espaco.

A radiacao eletromagnética pode ser considerada como um conjunto de ondas (elétricas e
magnéticas) cuja velocidade no vacuo é ¢ =3*10°m/s. As varias formas de radiacéo,
caracterizadas pelo seu comprimento de onda, comp8em o espectro eletromagnético [3]
(Figura 1).

O comprimento de onda (A) é a distancia entre cristas (ou cavados) sucessivos; a
frequéncia de onda (f) € o niumero de ondas completas (1 ciclo) que passa por um dado
ponto por unidade de tempo (s). A relacdo entre A, u e a velocidade c é c = A = f [1] (Figura
2).
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Figura 2 Onda eletromagnética

2.3. Radiacao Solar

Radiacéo solar é a designacdo dada a energia radiante emitida pelo Sol, em particular
aquela que é transmitida sob a forma de radiacao eletromagnética. A maior parte da
energia radiante do sol estd concentrada nas partes visivel e préximo do visivel do
espectro. A luz visivel corresponde a ~43% do total emitido, 49% estédo no infravermelho
préximo e 7% no ultravioleta. Menos de 1% da radiacéo solar é emitida como raios X, raios

gama e ondas de radio [5 e 5].

A radiacdo solar que incide numa superficie é dividida em radiagdo solar direta, difusa e

refletida. A radiacao direta é a radiacdo solar que incide diretamente na superficie. A
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radiacdo difusa é a radiacdo solar recebida de forma indireta resultante da difracdo nas
nuvens, Nevoeiro, poeiras em suspensao assim como outros obstaculos presentes na
atmosfera. A radiacao refletida é a radiacdo solar que é refletida de outras superficies para
esse objeto, como ilustra a Figura 3. As nuvens, as massas de gelo e neve e inclusive a
superficie terreste sao refletores razoaveis. A fracdo de radiagéao refletida para o espaco é
de cerca de 30 a 40% da radiacdo recebida [6].

Energia Solar 100%
4% 20% 6%
Refletida
Atmosfera
Refletida
Nuvens
'H:_\_"-\.—.\
(D 19% Absorvida
I Atmosfera, Nuvens
Refletida Absorvida Superficie
Superficie 51%

Figura 3 Radiacdo solar

Radiacdo solar é a designacdo dada a energia radiante emitida pelo Sol, em particular
aquela que é transmitida sob a forma de radiac&o eletromagnética. Cerca de metade desta
energia é emitida como luz visivel na parte de frequéncia mais alta do espectro

eletromagnético e o restante na do infravermelho e ultravioleta.

2.3.1. Medicé&o daradiagéo solar

Existem aparelhos que medem a radiacdo solar. S&o exemplos desses aparelhos o

piranémetro, o actindgrafo, o heliégrafo e o piroheliometro [7].

Pirandémetro: este aparelho mede a radiagdo solar que incide sobre uma superficie plana

e apresenta uma elevada exatidao (Figura 4);

Actinégrafo: este aparelho ndo s6 mede, como regista a radiagéo global;
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Figura 4 Medidor de radiacao solar piranémetro

Heliografo: este aparelho mede e regista o numero de horas de insolacéo, isto é, a
guantidade de energia por unidade de area e por unidade de tempo que chega a um
determinado lugar da superficie da Terra, que varia de acordo com o lugar, a hora do dia

e a época do ano;

Piroheliometro: este aparelho mede e regista a radiagcéo direta normal.

2.4, Mapas de radiacdo solar e de insolacéao

A soma da média anual da radiagéo solar varia entre os 1450 e os 1850 kWh/m? o que faz
com que Portugal seja dos paises europeus com maior potencial para aproveitamento da

radiacao solar, como é possivel verificar pela Figura 5 [8 e12].

Assim como o registo da radiacao solar, € possivel contabilizar o nimero de horas de luz,
ou insolacéo, e em Portugal Continental, os valores da insolacdo global anual variam entre

as 1800 e as 3100 horas, como mostra a Figura 6.
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Figura 5 Radiacéo solar em Portugal

Insolagdo (valores médios anuak)
Inferior a 1800 horas
Entre 1800 e 1900 horas
Entre 1900 e 2000 horas
Entre 2000 « 2100 horas

I Entre 2100 e 2200 horas
Entre 2200 e 2300 horas
Entre 2300 & 2400 horas

Entre 2400 e 2500 horas

Entre 2500 e 2600 horas

Entre 2600 & 2700 horas

Entre 2700 & 2800 horas

Entre 2800 ¢ 2900 horas

Entre 2900 e 3000 horas

Entre 3000 e 3100 horas

Superior 33100 horas

Figura 6 Insolacao em Portugal
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2.5. Efeito de estufa

O efeito de estufa consiste na retengéo da radiacdo emitida por um corpo, sem perda desta
para o exterior. Um exemplo préatico deste efeito é a Terra. A superficie terrestre é aquecida
durante o dia pela absorgéo da radiacdo proveniente do Sol e durante a noite parte desta

€ emitida para o espaco.

No entanto, a presenca de gases, como o didxido de carbono (CO2), o vapor de agua e
outros em porgdes mais pequenas como o metano e 6xidos nitricos presentes na atmosfera
terrestre bloqueiam a radiagéo infravermelha, de maior comprimento de onda, sendo de
novo refletida para a superficie terrestre (Figura 7). A estes gases da-se o nome de gases
de efeito estufa (GEE).

Figura 7 Efeito estufa

2.6. Obrigacdes de ter um coletor solar (legislagéo)

A instalagcdo de sistemas de energias renovaveis é obrigatéria em todas as novas
construcdes de edificios/fragdes de habitagdo, sempre que haja exposi¢édo solar adequada
(pontos 2 e 3 do artigo 27° do Decreto-lei n. 118/2013, de 20 de agosto, na sua atual
redacéo).

A instalacdo de sistemas de energias renovaveis € obrigatéria em todas as obras que se
configurem como grande intervengdo em edificios/fracdes de habitacdo, sempre que haja
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exposicao solar adequada e desde que os sistemas de producao e de distribuicao de agua
guente sanitaria sejam parte dessa intervencao (pontos 2 e 3 do artigo 29° do Decreto-lei
n. 118/2013, de 20 de agosto, na sua atual redacéo) de acordo com as seguintes regras:

a) A energia fornecida pelo sistema solar térmico a instalar tem de ser igual ou superior
a obtida com um sistema solar constituido por coletores padrdo, com as caracteristicas
que constam em portaria do membro do Governo responsavel pela area da energia e
calculado para o numero de ocupantes convencional definido pela entidade
fiscalizadora responséavel do SCE, na razdo de um coletor padrdo por habitante

convencional;

b) O valor da &rea total de coletores pode, mediante justificacdo fundamentada, ser
reduzido de forma a néo ultrapassar 50% da area de cobertura com exposi¢éo solar

adequada,;

c) No caso do sistema solar térmico se destinar adicionalmente a climatizagdo do
ambiente interior da habitacdo, deve ser salvaguardado que a contribuicdo deste
sistema seja prioritariamente para a preparacdo de agua quente sanitaria e que a

mesma seja considerada para efeitos do disposto nas alineas anteriores.

No caso de pequena intervencdo em edificios/fracdes de habitacdo ndo é obrigatorio a
instalacdo de solar térmico, contudo, se for opcéo a sua instalacdo, e para que possa ser
contabilizada para efeitos do referido decreto-lei, esta deverd cumprir 0s requisitos
qualidade, calculando a respetiva contribuicdo der acordo com as regras definidas para o
efeito pela DGEG (ponto 4 do artigo 29° do Decreto-lei n. 118/2013, de 20 de agosto, na
sua atual redacao)

As ampliacdes sao observadas como intervencdes com base na alinea gg) do art. 2° do
Decreto-lei n. 118/2013, de 20 de agosto, na sua atual redacdo. Assim, € necessario
observar se a ampliagdo se configura como grande ou pequena intervengédo seguindo 0s

mesmos requisitos que lhe séo aplicaveis, respetivamente.

Para efeitos de contabilizagdo de energia renovavel no calculo e atribuicdo de classe de
eficiéncia energética a instalagdo deve cumprir com observado no disposto no ponto 5 da
Portaria n. 349-B/2013, de 29 de novembro. (Requisitos de concec¢éo para edificios novos

e intervencgdes)

10
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2.7. Sistemas para aproveitamento de fontes de energia renovaveis

Os sistemas de coletores solares térmicos a instalar devem proporcionar uma contribuicdo
de energia renovavel igual ou superior a calculada para um sistema idéntico ao previsto ou

instalado, baseado em coletores solares padrdo com as seguintes caracteristicas:
a) Orientacdo a Sul e com inclinacéo de 35°;
b) Apresentacdo dos seguintes parametros geométricos, 6ticos e térmicos:
i. Planos com &rea de abertura de 0,65 m? por ocupante convencional;
ii. Rendimento otico de 73%;
iii. Coeficientes de perdas térmicas al=4,12 W/(m?.K) e a2=0,014 W/(m?.K?);

iv. Modificador de angulo para incidéncia de 50° igual a 0,91.

As instalacdes para aproveitamento de energia solar térmica a instalar devem:

a) Ser compostas por sistemas e/ou coletores certificados de acordo com as Normas
EN 12976 ou 12975, respetivamente;

b) No caso de instalagGes com area de captagdo superior a 20 m?, dispor de projeto
de execucéo elaborado de acordo com o especificado na referida Portaria n® 701-
H/2008, de 29 de julho;

¢) No caso dos sistemas solares dotados de resisténcia de apoio elétrico dentro do
depésito de armazenamento, incluir a instalagdo de um relégio programéavel e
acessivel, para atuagéo da resisténcia de forma que, durante o dia, o depdsito possa

receber energia proveniente do coletor solar.

Independentemente do tipo de sistema para aproveitamento de fontes de energia

renovaveis a instalar, estes devem:

a) Respeitar os demais requisitos de projeto e de qualidade dos equipamentos e
componentes aplicaveis no ambito da legislacdo, regulamentagdo e normas
portuguesas em vigor;
b) Ser instalados por instalador devidamente qualificado no ambito de sistemas de
qualificacdo ou acreditagéo aplicaveis, sempre que a sua aplicacéo decorra de:

i. Diretiva Europeia ou legislagdo nacional em vigor;

ii. Despacho do Diretor-Geral de Energia e Geologia.
c) Registo da instalacdo e manutencdo em base de dados criada e gerida pela
entidade gestora do SCE, em condi¢des a definir por Despacho do Diretor-Geral de

Energia e Geologia.

11
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Em situacdes de edificios existentes a contribuicdo de energias renovaveis pode ser
contabilizada de acordo com o exposto no ponto 5 do Despacho n.° 15793-E/2013.

2.8. Certificados energéticos

A realizagdo da certificacdo energética é, em primeira instancia, da responsabilidade dos
proprietérios dos imdveis e surge como obrigatdria em diversos contextos. Nessa medida
estdo abrangidos pelo Sistema Nacional de Certificacdo Energética (SCE), os seguintes

edificios:

i.Todos os edificios novos;
ii.Todos os edificios existentes sujeitos a grandes intervengdes de reabilitacdo, ou seja,
intervengdes na envolvente ou nas instalagfes técnicas do edificio, cujo custo seja
superior a 25% do valor do edificio, nas condi¢gfes definidas em regulamento préprio;
iii.Os edificios de comércio e servigcos existentes com area interior util de pavimento
igual ou superior a 1000 m?, ou 500 m? no caso de centros comerciais,
hipermercados, supermercados e piscinas cobertas;
iv.Os edificios que sejam propriedade de uma entidade publica e tenham area interior
uatil de pavimento ocupada por uma entidade publica e frequentemente visitada pelo
publico superior a 500 m?#
v.Todos os edificios existentes, quer de habitacdo como de servigcos, aquando da
celebracdo de contratos de venda e de locagdo, incluindo o arrendamento, casos em
gue o proprietario deve apresentar ao potencial comprador, locatario ou arrendatario

o certificado emitido no ambito do SCE.

12
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APROVEITAMENTO SOLAR PARA AQUECIMENTO DE AGUAS

3.1. Coletor solar

Coletor Solar é um sistema, composto por tubagens e reservatorio, construido com o

objetivo de aquecer agua através de radiacao solar [9, 10 e 11].

3.1.1. Funcionamento a nivel energético de um coletor solar (geral)

No balanco energético de um coletor solar plano sempre se deve considerar os ganhos

(entradas) energéticos e as perdas (saidas) energéticas.

A principal entrada de energia é a radiacao solar. Ao incidir sobre a superficie do coletor
(placa coletora) parte desta sera absorvida pela placa coletora e parte sera refletida
(perda). Usualmente utiliza-se cores escuras nao brilhantes nas placas coletoras para se

minimizar as perdas causadas por reflexao.

A energia absorvida pela placa coletora é transferida por conducao ao fluido. Os coletores
geralmente sdo construidos com material isolante em volta da placa coletora de modo a

evitar perdas por conducéao.

A placa coletora pode diferenciar consoante o tipo de coletor: pode ser os préprios tubos
gue transportam o fluido, uma superficie de betdo ou entdo outro material com a superficie

enegrecida.

13
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3.1.2. Tipos de sistemas em coletores solares
3121 Sistema termossifao

Este tipo de sistema solar para producdo de aguas quentes sanitarias é aplicado a
instalagbes de dimensdes mais reduzidas pois € um sistema que apresenta algumas
limitagBes no que toca a produtividade solar, a capacidade de armazenamento de energia
e de area de captacdo. Ainda assim, & um sistema de facil instalacéo e que ndo depende
de outros aparatos mecénicos para fazer circular o fluido solar ou de controlos elétricos

para o seu funcionamento [9].

Aquando da incidéncia da radiagdo no coletor, o fluido solar sofre um aumento de
temperatura, diminuindo a densidade e fazendo com que o fluido circule por conveccao
natural. Com a diminuicdo da densidade do fluido provocado pelo seu aguecimento, este
ascende do coletor ao acumulador e o fluido a uma temperatura inferior descende até ao
coletor. Desde que haja uma diferenca de temperatura entre o acumulador e o coletor, este

processo ocorre de forma natural.

Quando o fluido solar ascende e alcan¢a o permutador do acumulador, este transfere
energia sob a forma de calor, aquecendo a 4gua contida no interior do acumulador. O calor
sera tanto maior quanto maior for a radiacdo solar disponivel. No caso de auséncia de
radiacdo ou de a temperatura no coletor ser inferior & temperatura do reservatorio entdo
n&o havera circulacéo e consequentemente a agua do acumulador ndo sera aquecida. E
para prevencao deste tipo de situacdes que é de extrema importancia associar um sistema

de apoio para satisfazer as necessidades (Figura 8).

.. Depdsito

Resisténcia

3 auxiliar
Agua quente

para consumo

Fluido quente
para o depdsito

Agua fria

Coletor solar

Figura 8 Coletor Solar plano — sistema termossiféao
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3122 Sistema forcado

Num sistema de circulagéo for¢ado, o transporte de energia a partir do fluido térmico entre
0s coletores e 0 depdsito é assegurado por uma bomba circuladora.

Este tipo de instalag@o apresenta maior potencial face ao sistema termossifédo dado que é
mais versétil, permite aquecer maiores volumes de agua e dai resulta uma maior area de
coletores solares. E também mais exigente por englobar um maior nimero de elementos
e sdo necessarios uma série de célculos e dimensionamentos para que todo o sistema

funcione de forma eficiente.

Aqui o acumulador pode ser instalado a um nivel inferior e sem limite de distancia aos
coletores, dada a presenca da bomba circuladora. Deste modo, sempre que houver uma
diferenca de temperatura entre o fluido térmico nos coletores e a agua no acumulador, o
controlador ira fornecer energia elétrica a bomba circuladora, que assim movimentara o
fluido entre o coletor e o acumulador. Como consequéncia, a energia é conduzida do
interior da serpentina do acumulador para a 4gua de consumo gue se encontra no interior

do mesmo.

Os sistemas for¢cados tanto podem ser montados em telhados planos ou inclinados como
existem solucdes integradas para colocacéo no préprio telhado ou na fachada

3.1.2.3. Sistemas diretos e indiretos

A troca de calor entre o circuito primario e o secundario pode dar-se por transferéncia direta
ou indireta. No caso da transferéncia direta, ndo existe separacdo entre 0s dois circuitos.
Por outras palavras, a agua que provém dos coletores é enviada diretamente para

consumo.

Ja no segundo caso existe uma separacado, dado pelo nome de permutador de calor. Se

este se encontrar no interior de um acumulador entdo da-se o nome de serpentina.

Apesar do sistema direto apresentar um rendimento térmico superior, apresenta varias
desvantagens, tornando-o desaconselhdvel em diversas aplicagfes. As desvantagens

apontadas a este sistema s&o:

e Maior restricdo nos materiais a utilizar, uma vez que a dgua que ira percorrer todo

0 circuito hidraulico sera a de consumo;

15
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¢ Risco de congelamento e como consequéncia danificagdo do equipamento em
regibes onde as temperaturas minimas sejam muito baixas;

e Elevado risco de corrosdo, devido a uma constante oxigenacdo no interior da
instalacao;

¢ Elevado risco de incrustacéo de calcério.

Todos o0s inconvenientes mencionados, fizeram com que os sistemas indiretos

comecassem a ser cada vez mais utilizados.

3.2. Coletores solares normalizados

No mercado existem diversos tipos de coletores solares normalizados, cada um com as
suas vantagens e desvantagens. Uma vez que se pretende comparar um sistema nao
normalizado, criado pelo autor da presente tese, com o existente no mercado, decidiu-se

fazer um pequeno estudo nos coletores solares normalizados existentes[11, 12 e 12].

3.2.1. Coletor plano

Este tipo de coletor € 0 mais comum e destina-se a producdo de agua quente a

temperaturas inferiores a 60 °C (Figura 9).
Este é formado por:

o Cobertura transparente: para provocar o efeito de estufa e reduzir as perdas de
calor e ainda assegurar a estanquicidade do coletor;

e Placa Coletora: serve para receber a energia e transforma-la em calor, transmitindo-
a para o fluido térmico que circula por uma série de tubos em paralelo ou serpentina.
Para obter maiores rendimentos existem superficies seletivas que absorvem como
um corpo negro e que perdem menos radiagao;

o Caixa isolada: serve para evitar perdas de calor por condugéo e por radiagdo uma
vez que devera ser isolada termicamente, para dar rigidez e proteger o interior do

coletor dos agentes externos.
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Figura 9 Coletor plano

3.2.2. Coletores concentradores

Para atingir temperaturas mais elevadas ha que diminuir as perdas térmicas do recetor.
Estas sdo proporcionais a superficie deste. Reduzindo-a em relacdo a superficie de
captacdo, consegue-se reduzir as perdas térmicas na propor¢cdo dessa reducgdo. Os
sistemas assim concebidos chamam-se concentradores, e concentracdo € precisamente a
relacdo entre a area de captacao (a area de vidro que serve de tampa a caixa) e a area de
rececéo (Figura 10).

Acontece que, quanto maior € a concentracao mais pequeno é o angulo segundo o qual
tém que incidir os raios solares para serem captados, pelo que o coletor tem de se manter

sempre perpendicular aos raios solares, seguindo o sol no seu movimento aparente diurno.

Esta é uma desvantagem, pois 0 mecanismo de controlo para fazer o coletor seguir a
trajetdria do sol, é bastante dispendioso, para além de sé permitir a captacdo da radiacao
direta.

17
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Figura 10 Coletores concentradores

3.2.3. CPC ou coletores concentradores parabdlicos

O desenvolvimento da ética permitiu muito recentemente a descoberta de um novo tipo de
concentradores conhecidos por CPC (Coletor Parabdlico Composto) ou Winston, que
combinam as propriedades dos coletores planos (também podem ser montados em
estruturas fixas e ttm um grande angulo de visdo o que também permite a captacao da
radiagdo difusa) com a capacidade de produzirem temperaturas mais elevadas (>70°C),

como os concentradores convencionais do tipo de lentes (Figura 11).

Figura 11 CPC
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A diferenca fundamental entre estes coletores e 0s planos é a geometria da superficie de
absorcao, que no caso dos CPC a superficie absorvedora é constituida por uma grelha de

alhetas em forma de acento circunflexo, colocadas por cima de uma superficie refletora.

A captacéo solar realiza-se nas duas faces das alhetas ja que o sol incide na parte superior
das alhetas e os raios que séo refletidos acabam por incidir na parte inferior das alhetas,
aumentado assim ainda mais a temperatura do fluido e diminuindo as perdas térmicas. A
diminuicdo das perdas implica uma melhoria do rendimento térmico. Por outro lado, a
inércia térmica do coletor é inferior e a temperatura nominal de funcionamento é atingida

mais rapidamente.

3.2.4. Coletores de tubos de vacuo

Para obter temperaturas superiores a 90 graus centigrados com um bom rendimento é
necessario recorrer-se a coletores de vacuo. Estes consistem geralmente em tubos de
vidro transparente cujo interior contém tubos metalicos (absorvedores). A atmosfera interior
dos tubos é livre de ar o que elimina as perdas por condugéo e convengdo nos tubos de
vacuo, elevando assim o rendimento a altas temperaturas devido a menores coeficientes
de perda a eles associados. Estes coletores sdo especialmente usados em regides de fraca
exposicao solar (Figura 12).

Figura 12 Coletores de tubos de vacuo
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A tecnologia de tubos de vacuo garante ndo s6 a absorcao da energia solar direta, mas
também a absorcdo da energia radiante, muito importante nos dias de maior nebulosidade.
O vacuo reduz consideravelmente a perda de calor por conducédo, no interior dos tubos.
Possibilita a captacdo constante de energia, mesmo com temperaturas negativas, sendo
necessario apenas a existéncia de luz solar. O vento e a chuva e a temperatura do meio

ambiente tém um efeito minimo na eficiéncia dos coletores.

3.2.5. Coletores sem cobertura

Funciona de maneira semelhante a um coletor plano, no entanto ndo possui qualquer caixa
de isolamento e tampo de vidro — 0 que faz com que o seu rendimento seja inferior, no

entanto apresenta diversas vantagens (Figura 13):

e Solucéo de facil instalagéo que ndo necessita grandes estruturas de fixacao.
e Instalacdo bastante econdmica devido ao baixo custo dos materiais.
e Instalacdo ndo esta em carga nem necessita de vaso de expansao.

e Esté disponivel para diversas formas de telhado e fachada (pode ser adaptado a
curvas suaves).

Figura 13 coletores sem cobertura
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3.2.6. Superficie de coletores

E muito conveniente determinar a superficie dos painéis com base em dados médios
predefinidos. Assim, nas instalacfes para agua quente sanitaria podem ser utilizados os
valores apresentados na Tabela 1 em funcao da necessidade diaria de agua quente a 45°C
[13].

Tabela 1 Area necessaria para aquecimento de agua

Norte de 1,0 m? para necessidades
Portugal de 50 l/dia

0,8 m? para necessidades

Sul de Portugal de 50 l/dia

Se os coletores utilizados forem de outro tipo sem ser o plano os valores da Tabela 1 devem
ser corrigidos. Nomeadamente se os tubos forem de vacuo os valores da tabela 1 podem
ser reduzidos cerca de 20%.

J& a necessidade didria de 4gua quente pode ser determinada a partir dos seguintes
valores estimados na Tabela 2 e Tabela 3 seguidamente.

Tabela 2 Necessidade de 4gua quente em habitacdes

Habitacdes domésticas
Conforto elevado 75l (pessoa/dia)
Conforto médio 501 (pessoa/dia)
Conforto baixo 25l (pessoa/dia)
Maquina de lavar roupa 20l (1 lavagem diéria)
Maquina de lavar loica 20l (1 lavagem diéria)
Nivel médio 50

Tabela 3 Necessidade de agua quente em hotéis e restaurantes

Hotéis e restaurante
Conforto elevado 75| (pessoa/dia)
Conforto médio 50! (pessoa/dia)
Conforto baixo 35! (pessoa/dia)
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3.3. Exemplos de coletores solares ndo normalizados/caseiros

Atualmente existem vérios trabalhos realizados no sentido de encontrar materiais
alternativos ao aluminio ou ao cobre para a construcao de coletores solares visando a
reducdo no preco de comercializacdo. Embora estes coletores apresentem um
desempenho térmico menor que os normalizados, a reducdo no seu preco acaba
tornando-os competitivos [17, 18, 19, 20, 20 e 26].

3.3.1. Coletor solar com tubos de PVC embutidos em camada de betao

Na india, Bombaim, Nayak et al. (1989) desenvolveram um coletor solar com area de
0,90 m?, feito com uma camada de betdo de 35 mm de espessura, sendo inserido neste

uma malha de tubos de PVC de diametro de 20 mm.

A camada de betdo exposta a radiacdo é pintada com uma camada de tinta preta, e
instalado um vidro de 3 mm, a uma distancia de 40 mm acima do betdo, para ocorrer 0
efeito estufa (Figura 14). Os autores verificaram que o coletor solar de betdo descrito

apresentou bom desempenho térmico para o aquecimento de agua, chegando a uma

temperatura maxima de 62 °C.

malha de ago

T‘ . ]

tubo de pwe
- concreto

I
|
|
{ —— pintura preta
|

131,40cm vidro — veda ao com borracha

— caixilho de madeira
40mm j/ ~lacre ¢/ fita

— rede de tubos de PVC

Figura 14 Coletor de Nayak et al.
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3.3.2. Coletor solar com tubagem em espiral

Coletor solar com tubos de polietileno constituido com seis unidades coletoras, totalizando
uma area de absorcdo de 5,1 m? (Figura 15). Cada mddulo tem 0,85 m? de area de
absorcgéo, abrigando 50 metros de tubo de polietileno que foram dispostos na forma espiral
com a superficie pintada de tinta preta fusco. Os autores verificaram que o coletor solar

apresentou uma temperatura maxima de 49 °C.

.'l f£ I

e,

Figura 15 Coletor com tubagem de polietileno

3.3.3. Coletor solar com tubos de aluminio parcialmente embutidos em camada de
betéo

Coletor solar plano de betdo com uma rede de tubos de aluminio de 19 mm de diametro,
dos quais foram inseridos 70% do seu total, ficando 30% para fora, expostas ao sol e
pintadas de preto fosco (Figura 16). A temperatura maxima registada pelos autores foi de
58 °C.

ALUMINIUM PIPES(19mm D)

o
70% G- —7= O ()-—O .
R A i A b R W B
CEMENT CONC( 2 T ek " L. 4 B | S5mm
-MENT CONC[12°1) s 2 " N ;
[ A nT ot KA eee ]
I -062m

SECTION AT X-X

Figura 16 Tubagem embutida em camada de betéo
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3.3.4. Coletor solar com sistema de termossifdo

O coletor solar de 4gua é um sistema composto por coletores solares instalados sobre o
telhado ligados a um reservatério de 4gua revestida com isolante térmico, que servira para
armazenar a agua que foi aquecida pelos coletores (Figura 17).

{=|
|

Figura 17 Coletor de tubos de PVC

O sistema funciona por termossifdo, ou seja: a agua do fundo do reservatério (dgua mais
fria) vai para os coletores que séo instalados abaixo do nivel inferior do reservatorio;
quando o sol bate nos coletores, aquece a agua gue esta dentro deles; a agua quente fica
mais leve, e sera empurrada de volta para o reservatério térmico pela agua mais fria (mais
pesada) que vira do fundo do reservatério para a base dos coletores. Essa circulacao sera

natural e constante enquanto tiver sol.

O coletor é composto por tubos de PVC pintados de preto fosco e com uma area
aproximada de 0,9 m?, isolado termicamente no fundo do coletor, sem qualquer cobertura
de vidro na parte frontal. Este tipo de coletor tem um custo inferior a 50 euros de materiais
e consegue aquecer até 100 litros de agua por dia, em climas quentes, até aos 45° de

latitude o que torna esta solugdo muito apelativa.
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3.3.5. Reservatorio de agua alternativo

Reservatorios alternativos tém sido pouco estudados, principalmente com materiais que
sejam de baixo custo, sendo os industriais geralmente fabricados em aco inox, aluminios
e material termoplastico o que faz o seu custo ser elevado. Investigadores como Silva
(1992) e Souza (2006) construiram e estudaram reservatorios térmicos alternativos [15 e
15].

Através da insercdo de uma caixa de fibrocimento de 250 litros numa outra de 1000 litros
do mesmo material, Silva (1992) conseguiu testar o seu reservatério alternativo (Figura 18).
O espago entre as mesmas foi preenchido totalmente com serragem (pé de serra),
elemento responsavel pelo isolamento térmico entre as duas caixas. Do dia 25/05/91 para
o dia 26/05/91 apds 16 horas de armazenamento a perda de temperatura no interior do

armazenador foi de 6,3 °C.

Figura 18 Caixa de fibrocimento

Souza (2006) utilizou folhas de Eucatex formando os cilindros interno e externo, construiu
e estudou um reservatoério térmico alternativo para um sistema de aquecimento solar de
agua com as caracteristicas de bom desempenho térmico, baixo custo, boa estética e peso
reduzido (Figura 19). Utilizou-se madeira compensada de 15mm para o fundo e tampa,
mantas de fibra de vidro para recobrimento das superficies interna e externa, como também

do fundo e da tampa. Optou-se por esferovite como isolante térmico colocado entre as
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superficies interna e externa do tanque, com um volume correspondente a 250 litros. Apds

15 horas de armazenamento a perda média de temperatura foi de 7,5 °C.

Figura 19 Reservatorio de Sousa
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APLICAGAO PRATICA - CONSTRUGAO DE COLETOR CASEIRO

4.1. Introducgéo

A captacao de energia solar para o aquecimento de 4guas sanitarias ndo se fica pelas
tecnologias atras referidas. De facto, qualquer superficie capta energia quando exposta a
uma radiacdo eletromagnética. Nesse sentido, infindaveis tecnologias de captacdo de
energia solar podem ser consideradas para o efeito. H4 apenas a considerar a sua
eficiéncia na captacdo da energia solar e a sua capacidade de transformar a energia solar

captada em agua aquecida.

Com base na pesquisa apresentada anteriormente, existem diversas solucdes para
aquecimento de agua, ndo obstante, a eficiéncia é baixa e como tal as temperaturas
atingidas pela agua nunca sdo muito elevadas, sendo que basta que tais tubos estejam
pousados numa superficie escura e serem cobertos por um vidro para a eficiéncia

aumentar consideravelmente devido ao efeito estufa.

O aquecedor solar de agua, objeto do trabalho pratico, € um sistema composto por um
coletor solar instalado sobre o telhado e ligados a uma caixa de agua revestida com isolante
térmico, que servird para armazenar a agua que foi aquecida no coletor. Depois essa agua

(quente) sera usada para o banho.

A solucéo funciona com um sistema termossifao com tubos de PVC pintados de preto mate,
isolado com XPS e cartdo Tetra PAk e complementado com um vidro de 3 mm de modo a

sustentar o efeito estufa (Figura 20).
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Para o reservatorio optou-se por reutilizar uma arca antiga de forma a aproveitar o

isolamento da propria arca e ndo aumentar os custos.

Figura 20 Coletor solar

4.2. Materiais e respetivo custo
4.2.1. PVC

PVC é o material plastico que € derivado do petrdleo, contendo, 57% de cloro (originado
do cloreto de sodio) e 43% de eteno (derivado do petréleo). Estas tubagens séo geralmente
comercializadas em tubo de 6 m, com didmetros nominais que variam entre 16 e 315 mm
(Figura 21).

Figura 21 Tubos de PVC
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Os diametros e as espessuras destas tubagens podem variar consoante a classe da
mesma, como € observado na Tabela 4 [33].

Tabela 4 Dimens@es de tubagens de PVC

Diametro exterior (mm) Espessura da parede (mm)
DN L. L. Classe 1 (Mpa) Classe 1,6 (Mpa)

Maximo Minimo — — — —

Maximo |Minimo |Maximo [Minimo

16 16,3 16,0 1,6 1,2
20 20,3 20,0 1,6 1,2 1,9 1,5
25 25,3 25,0 1,6 1,2 2,3 1,9
32 32,3 32,0 2,0 1,6 2,9 2,4
40 40,3 40,0 2,3 1,9 3,5 3,1
50 50,3 50,0 2,9 2,4 4,3 3,7
63 63,3 63,0 3,5 3,0 5,4 4,7
75 45,3 75,0 4,2 3,6 6,4 5,6
90 90,3 90,0 50 4,3 7,6 6,7
110 110,4 110,0 6,1 5,3 9,3 8,2
125 125,4 125,0 6,8 6,0 10,5 9,3

O PVC é um material que tem as seguintes caracteristicas:

e Leve (1,4 g/lcm3), o que facilita seu manuseio e aplicacao;

¢ Resistente a acdo de fungos, bactérias, insetos e roedores;
e Bom isolante térmico, elétrico e acustico;

e Impermeavel a gases e liquidos;

e Resistente as intempéries (sol, chuva, vento e maresia);

e Durével: sua vida util em construcdes € superior a 50 anos;
¢ Na&ao propaga chamas: é autoextinguivel;

e Fabricado com baixo consumo de energia o que diminui 0 seu prego.

Os tubos de PVC tém ainda uma tensao de seguranca maxima de 10 MPa (tensao de
seguranca a 50 anos para 20 °C), uma condutibilidade térmica de 0,2 W/m.K e um

coeficiente de dilatacéo linear de 0,00008 m/m.K.

A ligacao entre os trocos de tubagens ou tubagens e os acessorios, que deverdo ser do
mesmo material, devera ser obtida por colagem. A ligacdo por colagem é feita com uma
cola que funciona como um solvente (geralmente a base de tetra-hidrofurano), que através
do amolecimento e solvéncia superficial do PVC, provoca a soldadura dos elementos. Um

despolimento através de uma lixa ajuda este processo de soldadura.
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A cola utilizada neste projeto foi cola para PVC da marca SOUDAL. E uma cola para
impermeabilizacdo de tubos de PVC com escoamentos sob pressédo e livres sendo a

mesma resistente a dgua quente e fria (PN16) (Figura 22). As tubagens sé deverao ser
colocadas em servico apés se dar a total secagem da cola.

A

Figura 22 Cola para PVC

Os acessorios de tubagens de PVC apresentam-se de diversas formas como curvas,
joelhos, Té’s, cruzetas, entre outros, no entanto os acessorios apresentados neste projeto

serdo os seguintes: Curva a 90°, Té, unido sem reducéo e tampa (Figura 23).

iC

Curva 902 tubo 32mm Unido tubo 32mm

Tampa tubo 32mm Té tubo PVC

Figura 23 Acessorio para tubos PVC
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4.2.2. Tabuas de madeira de pinho 300*2*7 (cm)

Foram utilizadas tdbuas de pinho para dar resisténcia mecéanica ao coletor de forma a ser
mais facil o seu transporte (Figura 24).

e
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Figura 24 Madeira Pinho

4.2.3. \Verniz para exterior

Bondex € um verniz para madeira usada para coloragdo de grande resisténcia, dar
resisténcia as intempéries e proteger contra agentes hidroéfugos e fungicidas — contém
agentes hidréfugos e fungicidas de superficie (Figura 25). Este verniz foi usado em
madeira, apdés uma prévia preparacdo da mesma, de forma a proteger contra as

intempéries e aumentar a sua durabilidade.

*FACIL MANTENIMIENTO

'Wﬂissmmm MATE

ITEMPER,

*RESTENCIA A INTEMPERIE

*BEALGA g vy
DIy ol

*MA0 iSSuRA N Escanaa

DYRUP

Figura 25 Bondex exterior
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4.2.4. Vidro simples transparente com 3 mm de espessura 150*60 (cm)

Vidro visa assegurar o efeito estufa do coletor. O ideal seria usar um vidro com baixa
emissividade, no entanto iria aumentar em demasia os custos da solucao (Figura 26).

Figura 26 Vidro simples

4.2.5. XPS 150*60*3

As placas em poliestireno extrudido (XPS), com a sua caracteristica cor azul, sdo
concebidas e produzidas para proporcionar isolamento térmico numa variedade de
aplicacdes em edificios residenciais, terciarios ou industriais (Figura 27). Este material
apresenta uma condutibilidade térmica de 0,034 W/m.°K.

Figura 27 XPS
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4.2.6. Fitade papel de aluminio

O aluminio tem a capacidade de refletir a radiacdo transmitida. Juntamente com o seu
baixo custo o aluminio € uma das melhores solugfes para revestir as tubagens que nédo se
encontram no interior do coletor (Figura 28).

Figura 28 Fita de aluminio

42.7. Termbémetro

O termdémetro a utilizar € composto por uma sonda com uma capacidade de medicdo de -

50 °C até 200 °C. as medicdes apresentam uma casa decimal sendo o erro associado +/-
0.05 °C (Figura 29).

Figura 29 Termometro
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4.3. Precos e quantidades

O sistema solar teve um custo total de aproximadamente 88 euros sendo que o principal
custo esta relacionado com as tubagens e o vidro (Tabela 5). O tempo de construcao foi
cerca de 120 horas, no entanto esse tempo deve-se essencialmente aos problemas
originados ao longo de construcdo devido a pouca experiencia do construtor. Assim, julga-
se que esse tempo pode ser diminuido para metade numa préxima construcdo de um

coletor solar semelhante.

Tabela 5 Custo dos materiais para construir o coletor

Descricao do material Custo unitario Quantidade Preco total

Cola PVC 250ml 5,60 € 2 11,20 €
Curva 902 PVC 32 0,45 € 4 1,80 €
TPVC 32 0,45 € 2 0,90 €
Tampa PVC 32 0,60 € 4 2,40 €
Unido PVC 32 1,00 € 4 4,00 €
XPS 125*60*4 592 € 1 592 €
Tubo PVC 32 3m 2,05€ 2 4,10 €
Tubo PVC 20 6m 4,80 € 5 24,00 €
Madeira pinho 150*7 aplainado 4,61€ 2 9,22 €
Tinta esmalte preta 750ml 10,49 € 0,25 2,62 €
Bondex 750ml 8,89 € 0,25 2,22 €
Fita Papel de aluminio 50m 6,50 € 1 6,50 €
Tubo Mastik hibrido 5,60 € 1 5,60 €
Vidro 0,6*1,5 de 3mm 19,00 € 1 19,00 €

Total 88,29 €

4.4. Aplicacéo

O coletor sera localizado no Cani¢o de Baixo Concelho de Santa Cruz nas coordenadas
32°38'47.0"N, 16°50'08.5"W.

O coletor sera aplicado numa pequena moradia T1 (atualmente devoluta) com uma
capacidade maxima prevista de 2 pessoas. Mais propriamente, trata-se de uma reabilitacéo
de uma casa antiga no qual faz todo o sentido manter o estilo rustico ja existente e utilizar

um coletor solar caseiro.

O edificio existente encontra-se degradado, com a cobertura inexistente o que carece de

uma reconstrucdo antes da colocacao do coletor (Figura 30 e Figura 31).
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Figura 30 Moradia apresentacdo Revit

Figura 31 Moradia por Reabilitar
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No que diz respeito a reabilitacdo da moradia, atualmente esté previsto que no piso 0 seja
uma cozinha aberta para a sala de estar e uma casa de banho com chuveiro. (Figura 32)

Atualmente existem umas escadas para o piso superior onde encontra-se um quarto em
s6tdo. A moradia terd uma area de 26 m? no piso 0 e 23 m? no sétéo, ou seja, serd mantida

a geometria e as areas originais.
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Figura 32 Piso 0 da moradia

O coletor sera colocado no terraco que se encontra na parte superior da casa de banho e
uma parte na cobertura. Uma vez que esse terraco ja existe no edificio original, fara sentido
aproveita-lo para este fim uma vez que facilita a montagem do coletor e a ligacdo para o

duche torna-se curta e facil (Figura 32, Figura 33 e Figura 34).
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Figura 33 Corte de moradia com coletor solar

Figura 34 Planta de moradia com coletor solar

37




Micro captacédo de energia solar com coletores caseiros

4.5, Dimensionamento do coletor

O coletor tem cerca de 0,9 m? de superficie e € composto por um tanque com 240 L o qual
€ a dimensdo de uma arca antiga reaproveitada para esse uso (0,72*0,61*0,55 m). O
coletor terd 0,9 m? de superficie em vez dos tradicionais 0,8 m? uma vez que essa € a area
mais favordvel ao aproveitamento méximo de material que irA ser demonstrado

seguidamente.

O coletor devera ser colocado com uma inclinagédo de 20° com orientagdo para Sul com o
minimo de obstrucdes possiveis. A saida de dgua quente do coletor (termémetro 3) tera
que ficar cerca de 3 cm mais alto que o lado oposto de forma a prevenir bolhas de ar.
Prevé-se a montagem de acessorios em Té de forma a ser possivel a recolha da agua para
futura medig&o de temperatura da agua (Figura 35). Essa recolha poderia ser feita de uma
forma mais correta e facil através de uma instalacdo de uma torneira, mas decidiu-se pela

solugcdo com os acessorios em Té pois tem um custo mais baixo.

Figura 35 Pormenor para recolha de agua

A medicdo das temperaturas € feita nos locais representados como termémetro 1,

termdmetro 2 e termoémetro 3 (Figura 36).
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Figura 36 Projeto coletor solar
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O coletor é composto por uma camada de 3 cm de XPS seguido por uma folha de cartdo
de TetraPak a qual ser& pintada de preto fusco. O coletor tem uma caixa de ar finalizado
por um vidro simples de 4 mm de espessura. Para dar uma estrutura mais solida ao coletor,
decidiu-se utilizar madeira para a sua moldura (Figura 37).

Esta trata-se de uma construcéo final, mas é de salientar que esta foi feita por fases de
modo a tirar diferentes resultados em fases de construcdo diferentes. Nomeadamente,

numa primeira fase o coletor foi testado sem vidro.

Estrutura de madeirg

- Aidro 4 mm
H Coiva de ar 4 ¢cm

Folha TetraPak — =

%PS 3 cm

Figura 37 Corte coletor solar

7

Em comparagdo com um modelo normalizado este € muito parecido com um coletor
preparado para um agregado familiar de 2/3 pessoas com um acumulador de 200 L e um
coletor com uma superficie de coletor solar de 0,8 m? (Figura 38). Informac&o fornecida

por Técnico Gerente da empresa ElectroCanigo, Higino Caires [29].

Trata-se de uma solugédo de um sistema que funciona por termossifdo e permuta o calor
de forma indireta por base de uma serpentina presente no acumulador. Este tipo de
solucao tem uma capacidade de aquecimento maxima até aos 65 °C e tem um custo de

1700 euros incluindo a respetiva montagem.
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Figura 38 Custo coletor solar de 200L

4.6. Processo de construgéao

Neste ponto ird ser explicado passo a passo, 0 processo de construcao deste coletor solar,
transmitindo as ferramentas utilizadas e as demais dificuldades presenciadas ao longo
deste processo, de forma que na existéncia de projetos futuros, esses erros ndo sejam
novamente cometidos e que facilite o trabalho do préximo.

Comegar por marcar com um lapis uma linha reta sobre o tubo (use uma régua como guia),
e marcar os pontos que deverdo ser furados com base na Figura 39.

O espacamento de 4 cm serve para poder ser colocados acessoérios na tubagem que irdo
ser precisos mais tarde (Figura 40).
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Figura 39 Medicdo de furos

Figura 40 Marcacéo de furos

Com a ajuda de um berbequim equipado com uma fresa de 20 mm, furar os pontos
marcados.

Figura 41 Furacdo com fresa
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Nesta fase € necessario usar uma rotagao baixa no berbequim de modo a minimizar o risco
dos tubos de PVC de se partir (Figura 41), caso que aconteceu durante a construcao deste
projeto. Os furos devem de ser limpos de farrapas com ajuda de uma lima fina (Figura 42).

Figura 42 Tubagem furada

Inserc&o dos tubos de 20 mm na tubagem de 32 mm apoés limpeza dos furos e lubrificagdo
de modo a ndo partir. Deve-se ter atencdo que podera ser necessario limar mais um pouco
os furos pois estes podem estar muito justo na insercéo dos tubos perpendiculares (Figura
43).

Os tubos de 20 mm devem ser inseridos cerca de 5 mm nos tubos de 32 mm de modo a
garantir uma boa unido entre os dois tubos e ndo cause problemas no escoamento (Figura
44).

De forma que a junta entre os tubos de 20 mm e os tubos de 32 mm ficasse estanque,
colocou-se cerca de 7 camadas de cola para PVC. Estaria previsto apenas 3 camadas, no
entanto, apos testes realizados que implica o enchimento das tubagens com agua verificou-

se que havia fugas.

Houve a necessidade de fazer camadas de cola extras e que apoés as verificagfes chegou-
se a conclusdo que 7 camadas foram suficientes. Deve-se ter cuidado ao manusear o
sistema de forma a néo danificar as juntas pois estas sdo um ponto critico no projeto.

43



Micro captacédo de energia solar com coletores caseiros

Figura 43 Tubagem PVC montada

32

Figura 44 Demonstracao de insercédo dos tubos de PVC
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Foi feito uma estrutura em madeira de forma a dar rigidez ao coletor para diminuir o risco
de as juntas quebrarem e facilitar o seu transporte. Uma vez que o coletor seria colocado

no exterior deu-se duas maos de Bondex® préprio para o exterior na madeira de forma a

proteger das condi¢des atmosféricas (Figura 45).

.NQ* -
L \|

Figura 45 Preparacao da estrutura de madeira com Bondex®

De forma a proporcionar um isolamento térmico melhor forrou-se o coletor com placas de
XPS com 30 mm. Nas juntas das placas colocou-se espuma expansivel isolante (Figura
46) de forma a prevenir pontes térmicas e as respetivas perdas de calor. Esta espuma tem
uma condutibilidade térmica semelhante ao XPS (0,034 W/m.°K).

Figura 46 Preenchimento das juntas com espuma isoladora
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As tubagens foram pintadas com uma tinta esmalte sintético preto mate (ndo brilhante)
para maximizar a absor¢éo da radiacao. Verificou-se que ao pintar o XPS a tinta corroia o
mesmo, por isso optou-se por colocar uma camada de cartdo Tetra Pak entre o isolamento
e as tubagens.

As embalagens Tetra Pak s&o compostas por trés materiais principais (Figura 47):
e Cartdo que proporciona estabilidade, resisténcia e suavidade para a superficie de
impressao.
o Polietileno que protege o contelido contra a umidade exterior e permite que o cartdo
cole na folha de aluminio.

¢ Folha de aluminio que protege o contetdo contra o oxigénio e a luz.

Inside Outside
package package
Polyethylene ————
Polyethylene —————

Aluminium —————————————p

Polvethvlene
olyetnhylene

Paperboard

Polyethylene

Figura 47 Esquema das embalagens Tetra Pak

O lado do cartéo ficou virado para o exterior e foi pintado de preto de forma que este
absorva a radiacéo, aproveitando-se da folha de aluminio para complementar o isolamento
do coletor. Uma vez que o aluminio tem propriedades refletoras este ird contribuir para o
efeito estufa quando for colocado o vidro uma vez que ira refletir a radiagéo solar de volta

ao mesmo [21].

O acumulador sera uma arca antiga reciclada de modo a reaproveitar o isolamento ja
existente no mesmo (4 cm de EPS). O polistireno expandido € um material usado na
construcao civil como isolante acustico e térmico com um coeficiente de condutibilidade
térmica de 0,040 W/m.°C [31].
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Este € um valor que varia com a sua densidade aparente e houve a necessidade de
estima-lo uma vez que ndo se tinha esse valor. Para alem do EPS a arca € composta por
duas folhas de aluminio, uma interior e outra exterior, 0 que ajuda na estanqueidade da

arca.

Foram feitos furos de 32 mm na arca de forma a ser ligada ao coletor (Figura 48). Estes
furos devem ser feitos em lados opostos e a alturas diferentes: um primeiro furo deve ser
feito entre 5 cm a 10 cm de modo que na existéncia de particulas estes figuem no fundo

da arca e ndo entrem para o coletor.

O segundo furo deve ser feito do lado oposto entre 5 cm a 10 cm da superficie da agua
prevista. Estas diferentes alturas vao garantir o bom funcionamento do sistema por
termossifdo. Uma vez mais € necessario trabalhar com o berbequim em velocidades baixas

de modo a ndo sobreaquecer a fresa.

Figura 48 Furacéo da arca

Passou-se a insercao das tubagens previamente lubrificadas de modo a facilitar a insercéo
nos tubos. As juntas dos furos foram seladas com a cola de PVC a semelhanca do que foi
feito com os tubos (Figura 49).
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Figura 49 Preparacéo das juntas dos furos da arca

A ligacao entre o acumulador e o coletor foi feito de modo a gastar o minimo de acessorios
possivel, como pode ser observado pela (Figura 52). Para fazer esta ligacéo foi utilizado
guatro curvas de 90°, duas anides, duas tampas e aproximadamente 3 m de tubos de PVC
(tubagens e acessorios de 32 mm). A entrada inferior do coletor é ligado ao furo inferior da
arca e a entrada superior do coletor é ligado ao furo superior da arca de modo a garantir o
sistema de termossifédo. O coletor devera ser colocado com uma inclinagdo de 20° com
orientacdo para Sul com o minimo de obstru¢cdes possiveis e com uma inclinacao frontal

de pelo menos 5 cm de forma a evitar bolhas dentro do sistema (Figura 50).

Para melhor a aderéncia das superficies de contacto e garantir uma melhor adesédo entre
as tubagens e acessorios deve-se, antes de aplicagdo da cola, proceder ao despolimento
das superficies, através de uma lixa fina. Finalmente aplica-se a cola em ambas as

superficies e procede-se a unido dos componentes (Figura 51).

Posteriormente as tubagens de ligacdo coletor-acumulador foram revestidas com fita de
aluminio de modo a minimizar as perdas de calor. Processo semelhante ao que acontece

em coletores normalizados (Figura 53).
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5cm

Figura 50 Inclinacao frontal

Figura 51 Processo de ligacéo tubo/tubo ou acessorio/tubo [33]
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Figura 52 Ligacdo em PVC acumulador coletor

De forma a ser possivel obter medigBes a entrada e saida do coletor, foi colocado um

acessorio em T na qual se inserisse uma sonda, como foi anteriormente mencionado.

Apb6s secagem da cola (cerca de 24 horas) pode-se passar ao enchimento do sistema e a
verificacdo do seu funcionamento.

Posteriormente colocou-se um vidro simples de 4 mm a 3 cm dos tubos (criagdo do efeito
estufa), de forma a poder comparar os resultados (Figura 53). Estava previsto um vidro de
3 mm mas a vidreira aconselhou um de 4 mm pois 0 seu transporte e manuseio seria mais

seguro e ndo aumentava o respetivo prego.
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Figura 53 Coletor com vidro

Notou-se que, durante a obtencéo de resultados, as juntas do coletor, na qual foi colocado
a cola PVC, comecgaram a verter apesar de ser referido que esta solugéo era resistente ao
calor. Desta forma houve a necessidade de reforcar as juntas com um mastik hibrido de
forma a selar as mesmas (Figura 54). Para futuros projetos imposta salientar que esta
solucdo é uma solugéo mais eficaz que a solugdo com a cola PVC e sendo que a cola so

deve ser usada como complemento na unido de acessorios.

Figura 54 Mastik hibrido

4.7. Andalise de resultados

Comecou-se a fazer medicBes de resultados desde o més de julho de 2017 mas uma vez
gue o coletor teve problemas a nivel de estanquidade, esses resultados nédo foram validos,
no entanto serviram para decidir quais seriam as melhores horas de medi¢ao de resultados
com base nas condi¢cdes climatéricas existentes. Desta forma apresenta-se apenas
medi¢cBes a partir do més de agosto de 2017 como pode ser observado nas tabelas em

Anexo.
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As medi¢gBes comecaram a partir das 11 h porque foi verificado que é a partir desta hora
gue o coletor comecgava a funcionar a 100% devido ao sombreamento de uma &rvore
préoxima. Foram retirados dados da estagcdo meteoroldgica relativos as temperaturas
médias e as velocidades méxima de vento estavel nos dias de medigdes [32].

As temperaturas médias sao relativas as temperaturas registadas ao longo do dia nas
horas de sol. As velocidades de vento estavel sdo uma média truncada relativa as
velocidades de vento registadas onde séo retiradas as velocidades de vento de pico
(também reconhecidas como rajadas) de forma a obter uma velocidade maxima mais

“presente” ao longo do dia.

Decidiu-se utilizar a estagdo meteorologica de Santa Cruz (aeroporto) para obtencdo
destas informagdes pois acredita-se que obtera resultados mais semelhantes ao do local
do projeto (principalmente em relacdo ao vento) em comparacdo com a estagdo

meteorolégica da Cancela, embora esta se encontrasse mais préxima do local de projeto.

Optou-se por fazer uma mudancga de agua (65 L) a cada 4 dias de medicdes de forma a
nao sobre aquecer o sistema e a simular um uso diario normal desta forma é possivel tirar

outro tipo de interpretacdo de resultados.

4.7.1. Coletor sem vidro

Numa primeira fase testou-se o coletor sem vidro (Figura 55). As medicoes foram iniciadas
a dia 20 de julho de 2017 e terminadas a 20 de agosto de 2017.

Figura 55 Coletor completo sem vidro
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4.7.11. Temperaturas maximae minimas.

As temperaturas maximas registadas no termémetro 1, termometro 2 e termémetro 3 foram
respectivamente 49,9 °C, 47,2 °C e 58,7 °C no dia 20 de agosto de 2017. Foi um dia com
temperatura maxima de 29,0 °C e minima de 20,0 °C com uma velocidade maxima estavel
de vento de 35 km/h (Tabela 6). Temperaturas altas, vento relativamente baixo e o facto
de este dia ser o ultimo dia antes de fazer a insercdo de 65L de &gua fresca

proporcionaram o facto da temperatura maxima ser registada neste dia.

As temperaturas minimas registadas no termémetro 1, termdémetro 2 foram
respectivamente 26,1 °C, 21,1 °C no dia 9 de agosto de 2017 e termémetro 3, 28,9 °C, no
dia 6 de agosto de 2017.

Tabela 6 Temperatura maxima e minima do coletor sem vidro

Termémetro 1| Termémetro 2 Termémetro 3
Temperatura maxima 49,90°C 47,20°C 58,70°C
Temperatura mininma 26,10°C 21,10°C 28,90°C

4.7.1.2. Evolucéo de temperatura—semanatipo

O grafico da Figura 56 demonstra uma evolucdo tipo do aguecimento de aguas nos
respetivos termémetros, apds insercdo dos 65 L de agua fresca. As temperaturas do
termometro 1 sdo sempre superiores as temperaturas do termémetro 2 e inferior as
temperaturas do termémetro 3 0 que demonstra que 0 sistema esta funcionando
corretamente por termossifao. Excecao com as horas noturnas que as temperaturas no
acumulador sdo superiores em qualquer um dos pontos, uma vez que ndo héa radiagéo, o

sistema tenta manter a temperatura acumulada ao longo do dia.

Nota-se claramente um aumento notavel na fase inicial, das 11 h as 15 h, apés a inser¢éao
de agua fresca. Observa-se uma tendéncia para a agua aquecer ao longo dos dias sendo

0 seu maximo por volta das 18 h.

O termdmetro que sofre mais oscilacGes de temperatura é o termémetro 3 que é também
o termémetro que regista as temperaturas mais altas logo & saida do coletor solar. O
termometro que manteve as temperaturas mais constantes foi o termometro 1, o

termémetro que se localiza dentro do acumulador.
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Figura 56 Evolucéo tipica de temperaturas (sem vidro)
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4.7.1.3. Andlise de aumento de temperatura apds insercéo de 65| 4gua

Como foi referido anteriormente, observou-se um pico nas primeiras horas de sol apos a

insercdo de 4gua fresca, e essa tendéncia foi refletidas nas restantes medicdes.

A insercdo de 65 L de 4gua simula consideravelmente o banho de 2 pessoas logo pela
manha o que traduz os resultados obtidos em resultados préximos aos reais. Desta forma
pretendeu-se estudar a capacidade de o coletor ter agua quente disponivel para ser

novamente utilizada.

De acordo com a Tabela 7 seguinte o coletor teve a capacidade de aumentar a temperatura
da &gua, em média, 11,0 °C. Passando de uma temperatura a volta dos 27,0 °C para cerca
de 38,0 °C em 4 h de tempo, sendo que por volta das 18 h a temperatura ja se encontrava

superior aos 40,0 °C — o que é uma temperatura razoavel para tomar banho (Tabela 7).

Tabela 7 Aquecimento de 4gua das 11 h as 15 h apés a colocacgéo de agua fresca

24/07/2017 11,00°C
28/07/2017 10,90°C
01/08/2017 10,50°C
05/08/2017 9,80°C
09/08/2017 10,60°C
13/08/2017 12,50°C Média
17/08/2017 11,60°C 10,99°C

4.7.1.4. Perdas de calor pelo acumulador

Um dos pontos importantes a ter em conta em relagdo a um sistema deste tipo é a

capacidade de 0 mesmo armazenar agua com temperaturas elevadas.

De acordo com a Tabela 8 o acumulador perde, em média, 3,1 °C das 23 h as 11 h. Tendo,
no minimo, uma temperatura de 37,2 °C no acumulador sendo esta uma temperatura

aceitavel para o banho.
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Tabela 8. Arrefecimento da agua no acumulador das 23 has 11 h

20/07/2017 2,50°C

21/07/2017 3,00°C

22/07/2017 4,10°C

24/07/2017 2,20°C

25/07/2017 3,10°C

26/07/2017 3,20°C

28/07/2017 2,20°C

29/07/2017 3,10°C

30/07/2017 3,20°C

01/08/2017 2,70°C

02/08/2017 3,10°C

03/08/2017 3,80°C

05/08/2017 2,40°C

06/08/2017 3,20°C

07/08/2017 3,60°C

09/08/2017 3,10°C

10/08/2017 3,10°C

11/08/2017 2,90°C

13/08/2017 3,30°C

14/08/2017 2,20°C

15/08/2017 2,70°C Minimo as 11h
17/08/2017 3,20°C 37,20°C
18/08/2017 3,30°C Média
19/08/2017 4,50°C 3,07°C

4.7.15. Influéncia datemperatura

Um dos objetivos desta tese era estudar a influéncia dos fatores ambientais na temperatura
do coletor. Observou-se que em dias de maior temperatura ambiente, maior foi a
temperatura da agua no acumulador. De modo a comprovar tal influencia decidiu-se
compara os resultados obtidos nos dias 1 de agosto a 4 de agosto com os de 17 de agosto

a 20 de agosto.

Note-se que nos dias 1 de agosto a 4 de agosto registou-se as temperaturas de exterior
maximas e velocidade de vento estavel maxima apresentadas na Tabela 9 o que traduz
numa temperatura ambiente maxima de 26,0 °C em média nesses quatro dias, e uma

velocidade maxima estavel de vento de 32 Km/h em média nesses mesmo quatro dias.
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Tabela 9 Registo de temperaturas 1/8 a 4/8

) Velocidade maxima
Temperatura exterior i
(°C) Max estavel do vento
(Km/h)
01/08/2017 25 22
02/08/2017 26 32
03/08/2017 26 37
04/08/2017 26 32

Nos dias 17 de agosto a 20 de agosto registam-se as temperaturas de exterior maximas e
velocidade de vento estavel maxima apresentadas na Tabela 10 o que traduz numa
temperatura ambiente méaxima de 28,5 °C em média nesses quatro dias, e uma velocidade

maxima estavel de vento de 45 Km/h em média nesses mesmo quatro dias.

Tabela 10 Registo de temperaturas 17/8 a 20/8

. |Velocidade maxima
Temperatura exterior i
(°C) Max estavel do vento
(Km/h)
17/08/2017 29 45
18/08/2017 27 46
19/08/2017 29 54
20/08/2017 29 35

Saliente-se de que as datas previamente mencionadas diferem de 2,5 °C de temperatura
maxima em média e tém uma diferenca de velocidade estavel de vento maxima de 13
Km/h. A diferenga de temperatura ambiente maxima iré influenciar a temperatura da agua

no coletor solar.

De forma a demonstrar a influéncia da temperatura ambiente no presente projeto, somou-
se as temperaturas registadas no termometro 1 (termOmetro que se encontra no
acumulador) nos dias 1 de agosto a 4 de agosto e compara-las com as temperaturas

registadas nos dias 17 de agosto a 20 de agosto no mesmo termémetro.

Nos dias 1 de agosto até 4 de agosto obteve-se uma temperatura acumulada de 669,0 °C
e nos dias 17 de agosto a 20 de agosto obteve-se uma temperatura acumulada de 719,5 °C

0 que corresponde a um ganho energético de 50,5 °C nestes mesmo dias (Tabela 11).
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Tabela 11 Comparacéo de temperaturas termémetro 1

Valores acumulados de temperaturas
1/8a4/8 669,00°C
17/8 a 20/8 719,50°C Diferenga 50,50°C

Ao comparar-se as temperaturas momento a momento, através da Figura 57, observa-se
que nos dias 17 de agosto a 20 de agosto as temperaturas mantiveram-se superiores 2 °C

a 4 °C em relacao as temperaturas medidas nos dias 1 de agosto a 4 de agosto [30].
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Figura 57 Comparacao temperaturas (influéncia da temperatura)

4.7.1.6. Influénciado vento

Observou-se que em dias de maior velocidade méxima de vento estavel, menor foi a
temperatura da dgua no acumulador. De modo a comprovar tal influencia decidiu-se

compara os resultados obtidos nos dias 28 de julho a 31 de julho com os de 5 de agosto a
8 de agosto.
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Note-se que nos dias 28 de julho a 31 de julho registou-se as temperaturas de exterior
méaximas e velocidade de vento estavel maxima apresentadas na Tabela 12 o que traduz
numa temperatura ambiente maxima de 26,0 °C em média nesses quatro dias, e uma

velocidade méxima estavel de vento de 23 Km/h em média nesses mesmo quatro dias.

Tabela 12 Registo de temperatura 28/7 a 31/7

Velocidade maxima
Temperatura )
. 10 estavel do vento
exterior (°C) Max
(Km/h)
28/07/2017 27 21
29/07/2017 27 37
30/07/2017 26 24
31/07/2017 25 11

Nos dias 5 de agosto a 8 de agosto registou-se as temperaturas de exterior maximas e
velocidade de vento estavel maxima apresentadas na Tabela 13, 0 que traduz numa
temperatura ambiente maxima de 26,0 °C em média nesses quatro dias, e uma velocidade

maxima estavel de vento de 50 Km/h em média nesses mesmo quatro dias.

Tabela 13 Registo de temperaturas 5/8 a 8/8

Velocidade maxima
Temperatura )
. 1o estavel do vento
exterior (°C) Max
(Km/h)
05/08/2017 26 42
06/08/2017 26 55
07/08/2017 26 58
08/08/2017 25 45

Saliente-se de que as datas previamente mencionadas tém uma temperatura maxima em
média igual e ttm uma diferenca de velocidade estavel de vento maxima de 27 Km/h. A
diferenca de velocidade méxima do vento estavel ir4 influenciar a temperatura da agua no

coletor solar.

De forma a demonstrar a influéncia da velocidade méaxima do vento estavel no presente
projeto, somou-se as temperaturas registadas no termometro 1 (termémetro que se

encontra no acumulador) nos dias 5 de agosto a 8 de agosto e compara-las com as
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temperaturas registadas nos dias 28 de julho a 31 de julho no mesmo termémetro, a

semelhanca do que foi feito anteriormente com a temperatura ambiente.

Nos dias 28 de julho a 31 de julho obteve-se uma temperatura acumulada de 672,8 °C e
nos dias 5 de agosto a 8 de agosto obteve-se uma temperatura acumulada de 634,0 °C o
gue corresponde a um ganho energético de 38,8 °C nestes mesmo dias (Tabela 14).

Tabela 14 Comparacédo de temperaturas de termoémetro 1

Valores acumulados de temperaturas
28/7a31/7 672,80°C
5/8a8/8 634,00°C Diferenca 38,80°C

Ao comparar-se as temperaturas momento a momento, através do grafico da Figura 58,
observa-se que nos dias 28 de julho a 31 de julho as temperaturas mantiveram-se
superiores 1 °C a 3 °C em relagéo as temperaturas medidas nos dias 5 de agosto a 8 de

agosto.
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Figura 58 Comparacéo de temperaturas (influéncia do vento)
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47.1.7. Eficiénciado coletor

Uma vez que ja foi demonstrado a eficacia do coletor decidiu-se agora estudar a sua
eficiéncia de modo a poder comparar resultados quando for colocado o vidro. A estratégia
utilizada para quantificar essa eficiéncia foi subtrair as medic6es de temperaturas entre o
termometro 3 (saida de &gua quente do coletor solar) e o termdémetro 2 (entrada da agua

fria no coletor solar).

Desta forma sabe-se exatamente qual foi 0 aumento da temperatura da agua quando esta

circulou pelo coletor. Esses resultados séo apresentados seguidamente na Tabela 15.
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Tabela 15 Aumento da temperatura no coletor

Eficiéncia do coletor as 11h

Efeciéncia do coletor as 15h

Efeciéncia do coletor as 18h

24/07/2017 6,80°C 5,20°C 8,50°C
25/07/2017 0,90°C 4,20°C 6,10°C
26/07/2017 0,70°C 5,50°C 8,50°C
27/07/2017 1,20°C 7,10°C 10,40°C
28/07/2017 7,50°C 5,30°C 8,60°C
29/07/2017 0,40°C 4,60°C 6,50°C
30/07/2017 0,30°C 5,20°C 8,60°C
31/07/2017 0,80°C 7,20°C 9,60°C
01/08/2017 7,10°C 5,70°C 8,80°C
02/08/2017 0,70°C 3,90°C 5,70°C
03/08/2017 0,60°C 5,90°C 8,80°C
04/08/2017 1,00°C 7,90°C 10,30°C
05/08/2017 8,70°C 5,30°C 8,60°C
06/08/2017 1,00°C 4,60°C 6,80°C
07/08/2017 0,80°C 5,60°C 8,40°C
08/08/2017 1,00°C 6,50°C 10,80°C
09/08/2017 11,10°C 4,90°C 8,10°C
10/08/2017 0,50°C 3,60°C 6,20°C
11/08/2017, 0,90°C 6,40°C 8,00°C
12/08/2017 1,10°C 7,80°C 10,30°C
13/08/2017, 8,70°C 5,40°C 7,90°C
14/08/2017 1,30°C 4,50°C 5,80°C
15/08/2017, 1,10°C 6,40°C 8,10°C
16/08/2017 1,00°C 6,90°C 10,70°C
17/08/2017, 8,40°C 5,10°C 8,70°C
18/08/2017 1,20°C 4,80°C 7,30°C
19/08/2017 1,10°C 5,60°C 8,90°C
20/08/2017 1,00°C 6,40°C 11,50°C

Observa-se que as maiores diferengas séo apresentadas nos dias em que a insergéo de
agua fresca (linhas assinaladas a azul). De uma forma geral observa-se uma eficiéncia
menor por volta das 11 h uma vez que o coletor tinha sombreamento até essa hora,
excecdo nos dias em que a inser¢do de agua fresca (linhas assinaladas a azul) onde a
diferenca de temperatura € a maior. As 15h e as 18h o aumento da temperatura da agua
dentro do coletor varia entre os 5 °C e 0s 11 °C sendo os valores mais altos registados
pelas 18h nos dltimos dias antes da mudanca de agua o que fomenta que, a presenca de
agua ja quente no acumulador, faz que o sistema de termossiféo funcione mais lentamente,

ou seja, a agua fica mais tempo dentro dos tubos presentes no coletor solar o que
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proporciona a uma maior diferenca de temperatura entre a entrada do coletor e a saida do
coletor.

4.8. Coletor com vidro

Numa segunda fase do projeto testou-se o coletor com vidro (Figura 59). As medicoes
foram iniciadas a dia 21 de agosto de 2017 e terminadas a 31 de agosto de 2017. Preve-
se que o efeito estufa provocado pelo vidro ira aumentar a temperatura do coletor. A
radiacao solar de comprimento de onda infravermelha € maioritariamente reflectida pelo
vidro, no entanto ira haver um maior aproveitamento dos raios ultra violeta pois estes

ficardo aprisionados no interior do vidro.

Figura 59 Coletor completo com vidro

4.8.1. Temperaturas maximas e minimas

As temperaturas maximas registadas no termémetrol, termémetro 2, e termémetro3 foram
respectivamente 46,6 °C, 44,3 °C e 54,1°C (Tabela 16). A temperatura maxima no
termémetro 1 foi registada no dia 28 de agosto as 23h, tendo sido registado temperaturas
ambientes maximas de 26 °C e minimas de 20 °C e com uma velocidade maxima estavel

de vento de 26 km/h. As temperaturas maximas registadas no termémetro 2 e termémetro
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3 foram no dia 30 de agosto as 18 h, tendo sido registado temperatura ambiente maxmia
de 25 °C , minima de 22 °C e com uma velocidade méxima estavel de vento de 26 km/h.

As temperaturas minimas registadas no termometro 1 foi de 29.9 °C no dia 9 de agosto de
2017, termémetro 2 e 3 foi respectivamente, 21.3 °C e 25.8 °C, no dia 21 de agosto de
2017.

Tabela 16 Temperaturas maximas e minimas com vidro

Termometro1l | Termémetro 2 Termometro 3
Temperatura maxima 46,60°C 44,30°C 54,10°C
Temperatura minimas 29,90°C 21,30°C 25,80°C

4.8.2. Evolucédo das temperaturas na semanatipo

A Figura 60 demonstra uma evolucédo tipica do aquecimento de aguas nos respetivos
termdmetros, apds insercdo dos 65 L de agua fresca. O modo como a temperatura evolui

€ muito parecida com a situacéo do coletor sem vidro com apenas algumas excec¢oes.

Observa-se 0 mesmo aumento notavel na fase inicial, das 11h as 15h, apos a insercao de
agua fresca. Observa-se uma tendéncia para a agua aquecer ao longo dos dias sendo o

seu maximo por volta das 18 h.

O termdémetro que sofre mais oscilagcdes de temperatura € o termémetro 3 que é também
o termOmetro que regista as temperaturas mais altas por estar logo a saida do coletor solar.
O termdémetro que manteve as temperaturas mais constantes foi o termometro 1, ou seja,

o termdmetro que se localiza dentro do acumulador.

A principal diferen¢ca do Coletor com vidro é a maior diferenca de temperatura entre o
termémetro 2 e o termémetro 3 - 0 que demonstra que o vidro veio trazer mais eficiéncia
ao coletor, no entanto uma vez que esta comparacgdao é feita de resultados retirados de dias

diferentes, deve-se ter em conta que a radiacdo solar existente ndo foi a mesma.

64



Micro captacéo de energia solar com coletores caseiros

00yec 0048T 00ystT 004rT

03508y 3p 8¢

/w3 9 - BWIXEW CJUBA Op SPEPIIO[BA
J, 9T - BWIXEW
9, 07 - Bwiuww eanjesadwa]

00yec 00481 00yst 004TT

03508y ap /7

/W 87 - BWIXEW 0JUSA O SPEPIIO[BA
2, 9T - EWIXEW
7, 07 - Bwujw esnjesadwa]

€ 0J}PWIQWIR] ——

00yee 00481 00ysT 004TT

03508 ap 97

/ULy ST - BWIXEW 0JUSA OP SPEPIIO[SA
2, LT - EWIXEW
7, 07 - BWuiW esnjesadwa]

70JJBWOWIS| —— T OJ}BIQWID| ——

ooyee 00481 004sT 004TT

03508y ap 6T

L/uIyf QT - BWIXEW 0JUBA Op BPEPIOJAA

2, §Z - EWIXEW
2, 6T - ewjujw eamessdwis)

001

007

0'0e

00y

005

009

Jo SYHNLYYHIdINGL

Figura 60 Evolucéo tipo de temperaturas (com vidro)
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4.8.3. Eficiéncia do coletor

A semelhanca do que foi feito com o coletor sem vidro, a estratégia utilizada para quantificar
a eficiéncia, foi subtrair as medi¢c6es de temperaturas entre o termémetro 3 (saida de 4gua
quente do coletor solar) e o termémetro 2 (entrada da agua fria no coletor solar). Desta
forma sabe-se exatamente qual foi 0 aumento da temperatura da agua quando esta
circulou pelo coletor (Tabela 17 Eficiéncia do coletor).

Tabela 17 Eficiéncia do coletor

Eficiéncia do coletor as 11h | Eficiéncia do coletor as 15h | Eficiéncia do coletor as 18h
21/08/2017 5,90°C 8,40°C 1,70°C
22/08/2017 6,40°C 9,20°C 3,50°C
23/08/2017 6,40°C 9,00°C 3,30°C
24/08/2017 7,10°C 12,10°C 6,30°C
25/08/2017 6,10°C 8,70°C 4,50°C
26/08/2017 6,70°C 8,60°C 1,70°C
27/08/2017 6,50°C 8,60°C 3,10°C
28/08/2017 7,20°C 11,80°C 6,60°C
29/08/2017 5,40°C 6,50°C 1,70°C
30/08/2017 5,70°C 10,10°C 9,80°C
31/08/2017 5,70°C 7,40°C 6,10°C

A Tabela 17 Eficiéncia do coletor demonstra que ao colocar o vidro no coletor a diferenga de
temperaturas entre o termémetro 3 e o termémetro 2 aumentou consideravelmente o que
demonstra a eficacia e o beneficio da colocagéo do vidro no coletor solar. Curiosamente,
ao contrario do que se verificou no coletor sem vidro, nos dias em que foi colocada agua
fresca a diferenga entre o termometro 3 e o termoémetro 2 foi similar & diferenca dos dias
em que ndo foi colocada a agua fresca. Para entender melhor essa diferenca decidiu-se

comparar os resultados dos coletores sem vidro e com vidro (Figura 61).

Este fendmeno tem sido frequentemente reportado na literatura na medida em que os
coletores sem vidro sé sao eficientes com elevada temperatura ambiente, baixa velocidade
do vento e com radiacao solar direta e constante. Ja os coletores com vidro sao eficientes
logo que sobre eles incide a radiacdo, ainda que a temperatura ambiente seja baixa ou

exista algum vento.
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Figura 61 Comparacao das eficiéncias

No entanto, estas medi¢des foram retiradas logo apos a inser¢ao de agua fresca (deu-se
apenas uns 5 minutos para o sistema estabilizar), o que faz com que este resultado
apresentado ndo tenha uma explicagéo aparente.

4.8.4. Perdas de calor pelo acumulador

Verificou-se uma perda de temperatura, das 23 h as 11 h, cerca de 4,20 °C. Um pouco
acima da média tirada do coletor sem vidro (3,07 °C) que pode estar relacionado com a
diminuicdo da temperatura ambiente (Tabela 18).

Tabela 18 Perdas de temperatura

22/08/2017 3,9°C

23/08/2017 4,9°C

24/08/2017 4,3°C

26/08/2017 4,1°C

27/08/2017 5,4°C Minimo as 11h
28/08/2017 3,3°C 32,70°C
30/08/2017 4,2°C Média
31/08/2017 3,8°C 4,24°C

4.8.5. Potencialidade do coletor com chuva

Visto que no dia 31 de agosto choveu em 50% do dia, houve a oportunidade de estudar o
coletor com chuva uma vez. Nesse dia, até as 14 h o dia esteve chuvoso e nublado

clareando completamente a partir das 15 h.
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A Figura 62 demonstra que houve uma diminui¢&o ligeira, gradual da temperatura, até as
15 h, no entanto o coletor teve a capacidade de se manter a uma temperatura razoavel.
Era de esperar que a temperatura diminuisse de uma forma semelhante as horas noturnas,
no entanto os resultados demonstram que mesmo estando nublado o coletor tem
capacidade de captar a pouca radiacao existente e transforma-la em calor. Apés as 15h,

uma vez que o céu clareou, o sistema funcionou como habitualmente [30].
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Figura 62 Evolucéo de temperatura em dia de chuva

4.9. Poupanca Energética

Um dos pontos importantes a reter neste projeto € a rentabilidade econémica de um coletor
caseiro, desta forma decidiu-se estudar a poupancga energética caso a agua fosse aquecida
através de uma resisténcia elétrica (220V) [12 e 31].

Através da seguinte equacdo conseguimos obter a energia necessaria para aquecer

determinado volume de agua até certa temperatura:

__ mxc*(AT)

[KW.h]
3600

m — Massa da agua [Kg]

c— Calor especifico da 4gua 4,184 [Kjoule/Kg.°C]
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AT — Diferencial de temperatura [°C]

Avaliando os dados anteriores, em relacdo a capacidade de o coletor aquecer 240 L de
agua apos insercdo de agua fresca optou-se por adotar uma capacidade de aumento de
10 °C. Trata-se de um valor aproximado, menosprezado que ajudara a chegar as
conclusdes necessarias, baseado no aumento registado no coletor apés insercdo dos 65

L de &gua fresca.

Sendo assim:

240 % 4,184 % 10
B 3600

= 2,7893 [KW.h]

O que demonstra que a resisténcia precisaria de 2,7893 KW.h para aumentar 10 °C de 240

L de 4gua. Pois o custo da eletricidade esta neste momento a 0,1636/Kw.h
0,1636 * 2,7893 = 0,46 € por dia.

Ao multiplicar-se 0,46 € por 30 dias obtém-se 13,8 € de custo mensal. Uma vez que o custo
total do coletor foi de 88,29 €, esse valor seria recuperado em apenas 6,5 meses, 0 que
torna esta solucéo extremamente rentavel. E de salientar que o custo efetuado para a
resisténcia térmica ndo teve em conta qualquer tipo de eficiéncia, perdas térmicas ou
classe energética do produto o que faz com que o custo apresentado seja menor que o

real.
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CONCLUSOES

5.1. Notas finais

O coletor solar apresentado nesta tese tem uma razao custo/beneficio bastante cativante
e competitivo no mercado de trabalho, no entanto futuramente deveram ser feitas algumas
alteracdes de forma a aumentar a durabilidade do coletor a resistir as condigbes

ambientais:
- O uso de uma moldura de aluminio (substituto da madeira);

- Utilizacao da solugéo da mastik hibrido como solucao principal na impermeabilizacao

das juntas das tubagens;

- Escolha de uma espuma isoladora que tenha um melhor comportamento em contacto

com o exterior.

Do ponto de vista legal este coletor solar nunca podera substituir um sistema normalizado,
pois esta ndo pode ser contabilizada como energia renovavel e por sua vez na atribuicdo
de classe energética, como pode ser observado no ponto 5 da portaria numero 349-B/2013,

de 29 de novembro.

Uma vez que o principal tipo de obra presente no pais é a reabilitacdo e caso esta seja de
pequena intervencgdo, ndo € obrigatorio a instalagdo de sistemas solares normalizados o

que torna o sistema apresentado apelativo como sistema de aquecimento de aguas de
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baixo custo. Acresce ainda outras possibilidades de uso, como por exemplo, para aquecer
piscinas de uso esporadico, para balnearios, para exploracfes agricolas, etc.

5.2. Conclusbes

Foi construido um sistema solar caseiro que demonstrou ter capacidades de aquecimento
de agua necessarios para 2 pessoas. Tratou-se de uma construcao de baixo custo e amiga
do ambiente na medida em que foi utilizada uma arca frigorifica usada e embalagens de

pacotes de leite TetraPak.

Contudo, a experiéncia demonstrou que seria uma boa decisé@o a utilizagcdo de materiais
gue tivesse um melhor comportamento com as intempéries (mesmo que levasse a um
ligeiro aumento do custo — por exemplo, solu¢des como o aluminio) uma vez que a madeira
utilizada para a moldura do coletor, e a espuma isolador tiveram estragos significativos nos

2 meses de medi¢des o que comprometera a eficiéncia do coletor.

Da analise de resultados conclui-se que a cobertura de vidro € muito importante porque

cria o efeito estufa que permite um aumento notavel da eficiéncia do coletor.

Verifica-se, no entanto que este sistema deve ser utilizado como complemento de um

sistema normalizado (quer seja de energia renovavel ou ndo) pelas seguintes razdes:

- O sistema solar apesar de ndo ter sido testado na estagdo de aquecimento, tudo

indica que este nao tera capacidades de aquecer 240 L de 4gua aos 45 °C diariamente.

- Uma vez que o sistema funciona de forma direta, as recomendagbes de HACCP
(Hazard Analysis and Critical Control Points), indicam que o sistema deve ter a
capacidade de garantir pelo menos 65 °C para prevencdo de desenvolvimento de

bactérias.

5.3. Desenvolvimentos futuros e notas finais

De futuro pretende-se uma analise mais detalhada sobre a capacidade do coletor na
estacdo de aquecimento uma vez que sé foram recolhidos dados na estacdo de
arrefecimento. Um maior numero de resultados apresentaria uma analise mais rigorosa.

Do mesmo modo, devem ser feitas leituras automaticas durante as 24 horas do dia.
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Deveria ser feito a comparacao de temperaturas dos dois coletores (com vidro e sem vidro),
de forma a que as caracteristicas meteorologicas fossem as mesmas e houvesse maior
facilidade de andlise de resultados visto que apesar do vidro ter potencialidade de
aumentar a temperatura, a temperatura maxima retirada desta experiéncia foi retirada

quando o coletor n&o tinha vidro.

Seria interessante o estudo de outras solugfes caseiras que comparem com a utilizada.
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ANEXOS

Micro captacdo de energia solar com coletores caseiros

Temperatura | Temperatura Velocidade Temperatura Temperatura Temperatura e
Data Hora exterior (°C) | exterior (°C) [maxima estavel do| Termometro1l | Termémetro2 | Termémetro 3 T

Min Max vento (Km/h) (2C) (°Q) (°Q)
20/07/2017| 11h00 21 25 32 19,0 19,1 20,3
20/07/2017| 15h00 24,2
20/07/2017( 18h00 26,0
20/07/2017| 23h00 29,6
21/07/2017( 11h00 21 24 29 26,1
21/07/2017| 15h00 19,5
21/07/2017( 18h00
21/07/2017| 23h00
22/07/2017( 11h00 21 25 32
22/07/2017| 15h00
22/07/2017| 18h00
22/07/2017| 23h00
23/07/2017| 11h00 21 25 37
23/07/2017| 15h00
23/07/2017| 18h00
23/07/2017| 23h00

Inser¢do de 65L de dgua fresca 27,9
24/07/2017| 11h00 21 25 50 27,9 23,4 30,2
24/07/2017( 15h00 38,9 35,3 40,5
24/07/2017| 18h00 42,5 38,2 46,7
24/07/2017| 23h00 42,2 33,2 34,3
25/07/2017| 11h00 21 26 54 39,7 30,0 30,9
25/07/2017| 15h00 40,2 38,3 42,5
25/07/2017( 18h00 44,3 40,8 46,9
25/07/2017| 23h00 42,9 34,1 35,3
26/07/2017( 11h00 21 28 45 39,9 33,4 34,1
26/07/2017| 15h00 43,5 39,8 45,3
26/07/2017( 18h00 44,7 41,2 49,7
26/07/2017( 23h00 45,3 35,1 37,8
27/07/2017( 11h00 20 31 35 41,2 33,2 34,4
27/07/2017| 15h00 44,3 40,7 47,8
27/07/2017( 18h00 46,8 44,2 54,6
27/07/2017| 23h00 44,2 36,2 38,2
Inser¢do de 65L de dgua fresca 28,1

28/07/2017| 11h00 23 27 21 28,1 23,5 31
28/07/2017| 15h00 39 35,2 40,5
28/07/2017| 18h00 42,5 38,2 46,8
28/07/2017| 23h00 42 33,4 34,4
29/07/2017| 11h00 20 27 37 39,8 30,3 30,7
29/07/2017| 15h00 41 38,5 43,1
29/07/2017| 18h00 44,4 40,7 47,2
29/07/2017( 23h00 43,2 34,4 35,2
30/07/2017| 11h00 20 26 24 40,1 34,4 34,7
30/07/2017| 15h00 44,1 40,1 45,3
30/07/2017| 18h00 45,3 41,2 49,8
30/07/2017| 23h00 45,4 35,3 38
31/07/2017| 11h00 20 25 11 42,2 33,4 34,2
31/07/2017| 15h00 45,1 40,9 48,1
31/07/2017( 18h00 46,5 45,3 54,9
31/07/2017| 23h00 44,1 36,5 38,4
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Micro captacédo de energia solar com coletores caseiros

Insergdo de 65L de agua fresca 28,2
01/08/2017 11h00 21 25 22 28,2 23,5 30,6
01/08/2017| 15h00 38,7 35,2 40,9
01/08/2017| 18h00 42,6 33,1 46,9
01/08/2017| 23h00 42,5 33 34,5
02/08/2017 11h00 21 26 32 39,8 30,0 30,7
02/08/2017| 15h00 39,8 38,5 42,4
02/08/2017| 18h00 44,1 41,1 46,8
02/08/2017| 23h00 42,8 34,2 35,3
03/08/2017 11h00 22 26 37 39,7 33,5 34,1
03/08/2017| 15h00 43,5 39,2 45,1
03/08/2017| 18h00 44,5 41,3 50,1
03/08/2017| 23h00 45,1 35,1 38
04/08/2017 11h00 22 26 32 41,3 33,4 34,4
04/08/2017| 15h00 44,8 40,9 48,8
04/08/2017| 18h00 47,5 44,3 54,6
04/08/2017| 23h00 44,1 36,9 38,4

Insergdo de 65L de dgua fresca 26,5
05/08/2017 11h00 22 26 42 26,5 21,1 29,8
05/08/2017| 15h00 36,3 33,2 38,5
05/08/2017| 18h00 40,1 35,9 44,5
05/08/2017| 23h00 39,9 31,2 31,8
06/08/2017 11h00 22 26 55 37,5 27,9 28,9
06/08/2017| 15h00 37,9 36,2 40,8
06/08/2017| 18h00 42,1 33,1 44,9
06/08/2017( 23h00 40,4 31,98 33,3
07/08/2017 11h00 21 26 58 37,2 32 32,8
07/08/2017| 15h00 41,3 37,8 43,4
07/08/2017| 18h00 42,2 39,4 47,8
07/08/2017| 23h00 43,7 34,1 36,1
08/08/2017 11h00 22 25 45 40,1 31,5 32,5
08/08/2017| 15h00 42,3 38,6 45,1
08/08/2017| 18h00 44,6 42,2 53
08/08/2017| 23h00 41,9 34,1 36,6

Insergdo de 65L de agua fresca 26,1
09/08/2017| 11h00 21 25 46 26,1 21,4 32,5
09/08/2017| 15h00 36,7 33,1 38
09/08/2017| 18h00 40,1 36,1 44,2
09/08/2017( 23h00 40,5 31,7 32,1
10/08/2017( 11h00 21 24 50 37,4 28,4 28,9
10/08/2017| 15h00 33,1 36,9 40,5
10/08/2017| 18h00 42,6 38,2 44,4
10/08/2017| 23h00 40,7 32 33,1
11/08/2017( 11h00 21 26 41 37,8 30,8 31,7
11/08/2017| 15h00 41,2 37,4 43,8
11/08/2017| 18h00 42,4 39,8 47,8
11/08/2017| 23h00 43,1 33,6 35,7
12/08/2017| 11h00 19 27 35 39,8 31,1 32,2
12/08/2017| 15h00 42,6 38,1 45,9
12/08/2017| 18h00 44,6 42,1 52,4
12/08/2017| 23h00 39,9 34 36,1
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Micro captacdo de energia solar com coletores caseiros

Insergdo de 65L de agua fresca 26,4

13/08/2017| 11h00 19 25 16 26,4 24,4 33,1
13/08/2017| 15h00 38,9 37,1 42,5
13/08/2017| 18h00 44,6 40,2 48,1
13/08/2017| 23h00 44,3 35,6 36,2
14/08/2017| 11h00 19 27 34 42,1 32,1 33,4
14/08/2017| 15h00 42,1 40,1 44,6
14/08/2017| 18h00 46,7 42,9 48,7
14/08/2017| 23h00 45,3 36,7 37,1
15/08/2017| 11h00 21 26 32 42,6 35,1 36,2
15/08/2017| 15h00 45,9 41,4 47,8
15/08/2017| 18h00 46,9 43,5 51,6
15/08/2017| 23h00 47,3 37,6 39,8
16/08/2017| 11h00 21 27 34 43,2 35,9 36,9
16/08/2017| 15h00 46,8 43,1 50

16/08/2017| 18h00 48,1 46,2 56,9
16/08/2017| 23h00 46 38,6 40,1

Insergao de 65L de agua fresca 29,7

17/08/2017| 11h00 22 29 45 29,7 25,8 34,2
17/08/2017| 15h00 41,3 38,3 43,4
17/08/2017| 18h00 45,9 40,9 49,6
17/08/2017| 23h00 46,2 37,3 38,1
18/08/2017| 11h00 22 27 46 43 33,1 34,3
18/08/2017| 15h00 43,1 40,8 45,6
18/08/2017| 18h00 47,1 43,7 51

18/08/2017| 23h00 46,3 37,1 39,4
19/08/2017| 11h00 22 29 54 43 36,1 37,2
19/08/2017| 15h00 46,8 43 48,6
19/08/2017| 18h00 47,9 44,6 53,5
19/08/2017| 23h00 48,6 38,4 41,2
20/08/2017( 11h00 20 29 35 44,1 36,8 37,8
20/08/2017( 15h00 47,8 43,9 50,3
20/08/2017( 18h00 49,9 47,2 58,7
20/08/2017( 23h00 48,8 39,6 42
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Micro captacédo de energia solar com coletores caseiros

Coletor com vidro
Temperatura | Temperatura Velocidade Temperatura Temperatura Temperatura o T
Data Hora exterior (°C) | exterior (°C) |maxima estavel do| Termémetro1l | Termémetro2 | Termdémetro 3 e

Min Max vento (Km/h) (°C) (°C) (°C)
21/08/2017| 11h00 19 25 10 29,9 27,7 33,6
21/08/2017( 15h00 34,6 30,7 39,1
21/08/2017( 18h00 36,1 38,9 40,6
21/08/2017( 23h00 36,6 21,3 25,8
22/08/2017| 11h00 20 27 15 32,7 28,7 35,1
22/08/2017( 15h00 38,3 31,4 40,6
22/08/2017( 18h00 39,1 38,6 42,1
22/08/2017( 23h00 39,9 22,1 26,4
23/08/2017( 11h00 21 28 41 35 28,8 35,2
23/08/2017( 15h00 39,6 31,7 40,7
23/08/2017( 18h00 40,2 39,2 42,5
23/08/2017( 23h00 40,8 22,1 26,9
24/08/2017( 11h00 22 27 42 36,5 29 36,1
24/08/2017( 15h00 40,1 32,5 44,6
24/08/2017( 18h00 43,7 40,6 46,9
24/08/2017( 23h00 44,1 24,5 28,4

Insercdo de 65L de dgua fresca 31,2
25/08/2017| 11h00 21 27 29 31,2 29,1 35,2
25/08/2017( 15h00 36,2 32,1 40,8
25/08/2017| 18h00 38,7 37,6 42,1
25/08/2017( 23h00 38,8 23,2 26,9
26/08/2017| 11h00 21 26 28 34,7 30 36,7
26/08/2017( 15h00 40,1 33,3 41,9
26/08/2017| 18h00 41,1 40,6 42,3
26/08/2017( 23h00 41,8 23,4 27,7
27/08/2017| 11h00 20 26 28 36,4 30,9 37,4
27/08/2017( 15h00 42,1 33,6 42,2
27/08/2017( 18h00 43,4 41,4 44,5
27/08/2017( 23h00 42,2 24,5 28,8
28/08/2017( 11h00 20 26 26 38,9 31,2 38,4
28/08/2017( 15h00 42 34,4 46,2
28/08/2017( 18h00 45,5 42,2 48,8
28/08/2017( 23h00 46,6 26,5 30,1
Insercdo de 65L de agua fresca 32,4

29/08/2017( 11h00 21 26 26 32,4 30,2 35,6
29/08/2017( 15h00 38,8 34,4 40,9
29/08/2017( 18h00 40,6 42,6 44,3
29/08/2017( 23h00 41,9 24,5 27,9
30/08/2017( 11h00 22 25 26 37,7 32,1 37,8
30/08/2017( 15h00 41,8 38,7 48,8
30/08/2017| 18h00 42,2 44,3 54,1
30/08/2017( 23h00 43 31,3 34,4
31/08/2017| 11h00 21 25 26 39,2 34,2 40,3
31/08/2017( 15h00 38,4 32,1 39,5
31/08/2017| 18h00 41,1 35,8 419
31/08/2017( 23h00 42,3 24,2 28,6
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