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RESUMO

Apods a reunido de Kioto ficou estabelecido o sistema de “crédito carbono” no qual as
industrias que reduzissem a emissdo de gas carbOnico para o ambiente aufeririam algumas
vantagens. Neste sentido ja ha uma procura por parte de algumas empresas em reduzir esta
emissdo. Na maioria dos casos esta emissdo é reduzida por meio da absorgdo do CO; através
de uma base, por exemplo, soda, amdnia, cal, aminas, entre outras. O caso da amdnia e da
soda ¢ interessante para empresas que possuem outros efluentes com estas bases em
concentragdes bem baixas, resultando assim solugdes bem diluidas dos sais correspondentes.
Solugdes muito diluidas ou sio descartadas no meio ambiente, que atualmente € proibido, ou
sdo concentradas. A concentragio, dessas solugdes, usando vapor como meio de aquecimento
torna-se um contra-senso por exigir a emissio de CO, decorrente da queima de Oleo
combustivel em caldeiras. Técnicas bem mais compativeis com a preservacido ambiental serdo
bem vindas daqui por diante, principalmente aquelas que néo emitem CO,. Observando este
fato este trabalho visa desenvolver um evaporador com promotor de pelicula, em escala de
laboratério para concentrar solugBes diluidas, empregando energia solar como meio de
aquecimento. O procedimento proposto ndo emite CO,, sendo mais compativel com a
preservagdo ambiental. O equipamento construido consta de: coletor solar tipo placa plana
com inclinagdo ajustavel, promotor de pelicula (aderido ao coletor), distribuidor de liquido,
coletor de concentrado e acessérios. Foram estudadas as influéncias das variaveis: inclinagdo
do coletor, vazdo de alimenta¢do e condi¢des meteorologicas, na taxa de evaporagfo. As
condi¢des meteorologicas ndo podem ser controladas, mas foram constantemente
monitoradas. Obtiveram-se maiores eficiéncias, quando a inclinagéo do coletor foi ajustada

mensalmente, com valores até 36,4% maiores do que quando o coletor permanece fixo.

Palavras-chave: evaporagdo solar. evaporagio em filme descendente. promotor de pelicula.
superficie estruturada. energia solar.



ABSTRACT

The system of Carbon Credits established by the 1997 Kyoto Protocol benefits
companies that reduce their emissions of carbon into the environment with some
advantages. Since the Protocol was signed, many companies have sought new ways to
reduce their emissions. In most cases, these emissions are reduced through CO,
absorption by a base, e.g., soda, ammonia, lime and amines, among others. Ammonia
and soda are interesting bases for companies that produce other effluents containing
these products in much lower concentrations, resulting in highly diluted solutions of the
corresponding salts. Highly diluted solutions are either discharged into the environment,
which is forbidden today, or they are concentrated. Concentrating these solutions using
vapour, as a means of heating is unfeasible since that would involve the emission of
CO, from burning oil in boilers. Therefore, from now on, attention will focus
increasingly on more environmentally friendly techniques, especially techniques that do
not cause CO, emissions. A solar energy powered falling film evaporator with film
promoter was developed for concentrating diluted solutions (industrial effluents). The
procedure proposed here does not emit CO,, making it a viable alternative to the method
of concentrating solutions. This novel device consists of the following components: a
flat plate solar collector with adjustable inclination, a film promoter (adhering to the
collector), a liquid distributor, a concentrate collector, and accessories. The evaporation
rate of the device was found to be affected both by the inclination of the collector and
by the feed flow. The meteorological variables cannot be controlled, but were monitored
constantly to ascertain the behavior of the equipment in response to the variations
occurring throughout the day. Higher efficiencies were attained when the inclination of
the collector was adjusted monthly, showing up to 36.4% higher values than when the

collector remained in a fixed position.

Keywords: solar evaporation. falling film evaporation. film promoter. structured

surface. solar energy.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

Em 1973 houve uma crise, no setor petrolifero, elevando bruscamente o prego do petréleo e
contribuindo para que o mundo notasse que as jazidas de combustiveis fosseis se tornavam
cada vez mais escassas e que fontes energéticas alternativas deveriam ser consideradas como

substituintes do combustivel, em diversos processos industriais (ROSA, 2003; BAHIA, 2004).

Nos meados dos anos 80, o petroleo estabilizou o prego e a preocupagdo com relagdo a
escassez de combustivel diminuiu acentuadamente. Entretanto, no final da década de 80
surgiu a preocupa¢do com a variagdo climatica, devido a queima de combustiveis fosseis.
Esse fato fez renascer a necessidade da conscientizagdo das pessoas em usar a energia elétrica
de maneira mais eficiente e substituir combustiveis fosseis por fontes renovaveis de energia,

sempre que possivel (BAHIA, 2004).

Os cientistas prevéem que em 40 anos as reservas de 6leo combustivel ndo atendam mais as
taxas de consumo € que as reservas de gis ndo atendam mais a demanda em 60 anos
(KALOGIROU, 2004). Como ha um crescimento acentuado do consumo de energia elétrica e
sua interrupgdo ¢ impossivel, esta previsto para breve um colapso no setor energético. Este
colapso € agravado pelo crescimento da populagdo e conseqilente aumento do consumo de
energia elétrica, acompanhado da falta de investimentos. Este fato foi comprovado no Brasil
no ano de 2001 quando ocorreu um blecaute (“apagdo”) e deixou uma grande parte do pais
sem energia elétrica, ocasionando um transtorno a populagéo e as industrias, acarretando em

medidas de racionamento de energia (ROSA, 2003).

A construgio de pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) foi vista como solugdo do problema,

mas apesar da hidroeletricidade ser considerada uma fonte de energia renovavel, a construgio
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de usinas é onerosa, demorada e acarreta impactos ao meio ambiente. Dentre os impactos
ambientais ocasionados destacam-se: o alagamento de grandes areas matando as espécies da

fauna e flora, além de expulsar todas as pessoas que residiam nestas areas.

Uma outra solucdo seria a obtengéo de energia a partir das usinas nucleares, mas a construgéo
de tais usinas expde toda a populagdo a riscos de graves acidentes e ao eterno problema de

destinacéo final do lixo radioativo.

Embora o planeta ainda disponha de reservas de combustivel para os proximos anos, seu
preco tem se elevado e esse passou a ser o centro das preocupagdes e disputas em todo o
mundo. O petréleo passou a ser alvo de guerras, principalmente no Oriente Médio que detém

as maiores reservas.

Nessa disputa mundial, o Brasil dispde de uma posigio favoravel, pois desde a década de 70 o
pais dispde da tecnologia de um combustivel alternativo - o alcool (INPI, 2006) ¢ a partir de
2006 passou a ser auto-suficiente na produgio de petroleo com uma produgio de 1,91 milhdes
barris/dia, produzindo uma quantidade maior do que o pais consome. Essa auto-suficiéncia
pode ser garantida por at¢é 10 anos s6 com as bacias petroliferas que s3o exploradas

atualmente (PETROBRAS, 2006).

O 4lcool combustivel é considerado um biocombustivel, por ser extraido de uma substincia
vegetal: a cana-de-agicar. Atualmente, é usado de trés maneiras diferentes: misturado com a
gasolina (23% élcool e 77% gasolina), como alcool combustivel e em veiculos bi-combustivel

que utilizam tanto o alcool como a gasolina (PETROBRAS, 2006).

Outro biocombustivel que atualmente esta em evidéncia, € o biodiesel, que é fabricado a partir
de Oleos vegetais, apresentando a vantagem de emitir menos poluentes que o o6leo diesel

(redugdio de 78% das emissdes de CQO,, diminuigdo das emissdes de CO e eliminagdo das
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emissdes de enxofre). Entretanto, seu custo € de 1,5 a 3 vezes superior ao do dleo diesel, o

que o torna nZo competitivo (BIODIESELBR, 2007).

O gas natural veicular (GNV) também ¢ utilizado no Brasil como combustivel, tanto em
industrias como em veiculos automotores. Mesmo sendo um combustivel de origem fossil, o
GNV apresenta vantagens econdmicas e ambientais quando comparado com outros

combustiveis fosseis (PETROBRAS, 2006).

Outras alternativas de obten¢io de energia mais razoaveis do ponto de vista ambiental e até
agora pouco utilizadas (solar, hidraulica e edlica), passam a ser vistas como provaveis
solugdes do colapso energético. Processos industriais que as utilizem como substituintes
parciais ou totais dos combustiveis fosseis sdo essenciais e apresentam inimeras vantagens

quando comparados com sistemas que utilizam exclusivamente combustiveis fosseis.

O uso da energia solar se mostra eficaz em industrias que apresentam alto consumo de energia
em diversas etapas do processo produtivo, tais como: evaporagdo, secagem, cozimento,
limpeza, extragdo e dessaliniza¢gdo (KALOGIROU, 2003; BUDIN; MIHELIC-BOGDANIC;
FILIPAN, 1998; DUFFIE; BECKMAN, 1980). Porém, aspectos técnicos € econdOmicos
muitas vezes inviabilizam suas utilizagGes, principalmente por necessitar de alto investimento

inicial e grandes areas para a instalagdo dos coletores solares.

Atualmente, o uso de energia solar no Brasil ¢ pouco significante, se restringindo ao
aquecimento de dgua (em residéncias, hotéis, hospitais, vestiarios, restaurantes e induastrias), a
obtencdo de energia elétrica através dos painéis fotovoltaicos e a produgio de agua potavel a
partir da dessaliniza¢do de agua salobra, nas casas de consumidores que moram em areas

distantes das redes convencionais de abastecimento de agua.
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Para que o equipamento seja utilizado como dessalinizador solar, coloca-se uma superficie de
vidro sobre o coletor solar. A agua evaporada condensa sobre a superficie interna do vidro e
escoa, para ser armazenada e utilizada como agua potavel. Em algumas regides distantes ou
em zonas aridas este procedimento pode ser a Gnica alternativa de obtengdo de agua potavel,
geralmente a partir de aguas subterraneas (MACEDO, 1996; HONGFEI, 2001;

BOUCHEKIMA et al., 2001; KUNZE, 2001).

A dessalinizagdo solar poderia ser amplamente aplicada no territorio brasileiro,
principalmente em zonas semi-aridas, localizadas no nordeste do Brasil. Nessas regides a
escassez de agua potavel é grande e a taxa de radiag@o solar incidente € praticamente a mesma

ao longo de todo o ano, apresentando valores elevados.

Um problema encontrado por muitas empresas € que por questdes ambientais ndo podem mais
liberar no ambiente as solugdes diluidas provenientes do processo industrial. Uma alternativa
viavel seria a concentracdo dessas solugdes. O uso de vapor como meio de aquecimento emite
CO,, proveniente da queima de 6leo combustivel em caldeira, contradizendo o sistema de
crédito carbono, estabelecido na reunido de Kyoto (GREENPEACE, 2007). O procedimento
experimental proposto neste trabalho vem colaborar na solugio desse problema, propondo um
método de concentrar tais solugBes, utilizando energia solar como meio de aquecimento. Esse

método ndo emite CO, e apresenta resultados promissores.

1.1 Objetivo

Observando essa tendéncia, o objetivo geral deste trabalho é desenvolver um evaporador de

filme descendente com promotor de pelicula, em escala de laboratorio, empregando energia
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solar para evaporagdo, contribuindo para a obtengdo de um procedimento ecologicamente

correto de concentrar solugdes diluidas provenientes de processos industriais.

Para atingir o objetivo geral proposto, foi desenvolvido e construido um equipamento com os
seguintes constituintes: coletor solar tipo placa plana com inclinagéo ajustavel, promotor de

pelicula (aderido ao coletor), distribuidor de liquido, coletor de concentrado e acessorios.

1.2 Escopo da tese

Nessa tese, além do capitulo introdutério séo apresentados mais 06 capitulos.

O capitulo 2 apresenta um levantamento bibliografico, visando a aquisigéo e a ampliagio de
conhecimentos tedricos necessarios a realizagdo da pesquisa. Inicialmente, ¢ apresentada a
evolu¢do do uso da energia solar desde a antiguidade até os dias de hoje. A seguir sdo
abordadas as caracteristicas da incidéncia da radiacdo solar e a importancia do ajuste mensal
da placa plana, na concentragio solar de substancias diluidas. E por fim, foi apresentado o
equacionamento do transporte de momentum, de calor e de massa para o escoamento de um
liquido sobre a superficie de coletores solares de placa plana, expostos ou nfo a radiagdo

solar.

No capitulo 3, sdo apresentados: a descricdo detalhada do equipamento utilizado, o
procedimento que deve ser seguido para a realizagdo dos experimentos com e sem pré-
aquecimento da alimentagdo, a metodologia de analise dos resultados e o método para o
tratamento de dados de radiagdo solar provenientes do Instituto de Astronomia, Geofisica e

Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Sdo Paulo (USP).
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O capitulo 4 apresenta e discute os resultados experimentais obtidos neste trabalho e realiza
uma comparagdo dos valores desses resultados com valores obtidos por outros autores, no que

diz respeito a transporte de calor e massa.
No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, obtidas com base na discuss@o dos resultados.

O capitulo 6 mostra a relagio das obras consultadas e citadas no texto, utilizadas como
embasamento neste trabalho, de maneira que permita a identificacdo individual dos
documentos. As referéncias estdo organizadas em ordem alfabética e sdo redigidas pelas

regras impostas pela Associagio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentados os anexos, que complementam o texto.
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CAPITULO 2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo foi apresentado um levantamento bibliografico, visando a aquisi¢do e a
ampliagdo de conhecimentos tedricos, basicos € necessarios a realizagdo da pesquisa, assim
como o conhecimento de equipamentos e processos, que utilizem a energia solar como meio
de aquecimento, desenvolvidos na atualidade em diversos paises. Na primeira fase do
levantamento bibliografico enfocou-se o uso da energia solar e sua evolugdo através dos anos,
evidenciando suas vantagens e seu emprego como meio de aquecimento em concentragdo de
solugBes (objetivo deste trabalho) e em dessalinizagdo de solugdes. Posteriormente, referiram-
se as caracteristicas que influenciam a incidéncia da radiagdo solar no decorrer do ano,
destacando-se a importancia do ajuste da placa plana mensalmente para maximizar a absor¢do
da radiag@o solar. E por fim, foi apresentado o equacionamento do transporte de momentum,
de calor ¢ de massa para o escoamento de um liquido sobre a superficie de coletores solares

de placa plana, expostos ou ndo a radiagio solar.

2.1 O uso da energia solar

Muitos povos da antiguidade veneravam o Sol como o proprio Deus. Na China antiga, os
imperadores eram considerados “Filhos do Sol”, enquanto que no Egito o Sol era idolatrado e
chamado de Amon-Ra (o Deus-Sol). Para os gregos e romanos, o Sol foi primeiro Hélios
(Deus que dirigia um cavalo de fogo) e depois Apolo (Deus da luz, das profecias, da musica,

da poesia e de varios outros atributos considerados importantes para a época). O povo inca
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venerava o Sol de tal maneira, que frequentemente ofereciam sacrificios de seres humanos e

animais para agradar e acalmar o Deus (BAHIA, 2004).

Além de idolatrar o Sol como um Deus, esses povos ja conheciam e utilizavam os beneficios
provenientes da energia solar, principalmente para obter fogo e realizar a secagem de peles e
alimentos. Na Grécia antiga, a energia solar era utilizada juntamente com conhecimentos de
arquitetura, visando melhorar o aquecimento das residéncias ¢ assim economizar lenha e

carvio (KALOGIROU, 2004; BAHIA, 2004).

Diz a lenda que no ano de 212 a.C. Arquimedes projetou o primeiro sistema solar, com
utilidade bélica, que se tem noticia em toda a histéria da humanidade e conseguiu salvar a
cidade de Siracusa do ataque maritimo dos romanos. Durante a batalha, Arquimedes utilizou
um conjunto de espelhos planos e direcionou os raios solares contra as velas dos navios
inimigos, que incendiaram, acarretando sua derrota. Esse sistema ficou conhecido como

“Espelhos de Arquimedes” (PRADQ, 1980; BAHIA, 2004).

O surgimento do primeiro coletor solar, relativamente similar aos aquecedores atuais, foi no
ano de 1767, quando o suigo Horacio de Saussure atingiu temperaturas superiores ao ponto de

ebuli¢do da agua (KALOGIROU, 2004).

Em 1774 Antoine Laurent Lavoisier, famoso quimico francés, construiu o primeiro forno
solar e conseguiu atingir temperaturas da ordem de 2023 K. Nesta ocasido, realizou a
conhecida experiéncia em que queimou diamante e obteve dioxido de carbono, demonstrando

assim que o diamante € uma variedade cristalina e purissima do carbono (MOMOI, 2005).

Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico do selénio, em 1839 e desenvolveu um mecanismo

para transformar a energia solar diretamente em eletricidade. E em 1862, o quimico francés
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Lavoisier usou grandes lentes montadas sobres estruturas metalicas para concentrar os raios

solares e produzir vapor (KALOGIROU, 2004).

Entre os anos de 1864 e 1878 o francés Augusto Mouchot desenvolveu varios sistemas
motores que funcionavam a vapor, produzido somente com a energia solar. Encorajado pelo
sucesso de sua descoberta fundou a primeira indastria solar que se tém noticias, denominada

“Centrale des Utilizateurs de la Chaleur Solaire” (BAHIA, 2004).

Em 1874 foi construido o primeiro equipamento de destilagdo solar a partir de aguas
subterraneas, utilizando para isso coletores solares com uma area total de 4700 m’. Este
sistema esteve em funcionamento em uma mina de extrag&o de nitrato, por 40 anos no Chile e

produzia 23000 litros de agua potavel por dia (4,9 L/m?) (KALOGIROU, 2004; PALZ, 1981).

Ha o registro de outras plantas de destilagdo solar construidas entre os anos de 1965 e 1970
nas Ilhas Gregas, para suprir a necessidade de agua potavel das pequenas comunidades

existentes nestas Ilhas (KALOGIROU, 2005).

A industria solar comegou a se expandir por volta de 1920, alcangando seu auge nas vésperas
da 1T Guerra Mundial. Depois da guerra, o crescimento foi declinando devido ao baixo custo
do gas natural, que se tornou grande atrativo em aquecimento de residéncias. O crescimento
da industria solar s retomou seu crescimento durante a crise do petroleo em 1973, Essa crise
fez com que o mundo percebesse a necessidade de se buscar fontes alternativas a aquelas ja
existentes. No entanto, nota-se que os equipamentos ou procedimentos que utilizam energia
solar como meio de aquecimento ainda sdo utilizados de maneira irriséria na maioria dos

paises.

Atualmente, o mundo produz somente 4 GW de energia elétrica, obtida com a energia solar.

Esse valor equivale a um ter¢o da energia produzida pela usina hidrelétrica de Itaipu, em um
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ano. A previsdo é de que em 2010, a produgdo se iguale a meia Itaipu por ano (CEBI, 2007,

BAPTISTA, 2006).

A maior usina solar do mundo esta em construgdo na China, na cidade de Dunhuang, regido
noroeste do pais e levara cinco anos para estar pronta. O sistema tera capacidade de 100 MW

de energia e contara com um investimento de 765 milhdes de dolares (CEBI, 2006).

O Brasil ocupa o 8° lugar mundial no niimero de equipamentos solares instalados no pais.
Entretanto, esse nimero néo representa uma grande utilizacao deste tipo de equipamento e a
porcentagem de energia produzida por meio da energia solar é praticamente insignificante,
quando comparada com outras fontes de obtengdo de energia no pais, como pode ser

observado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Distribuigdo das fontes energéticas no Brasil.

Fonte Energética MW produzidos %
Hidroelétrica \" 70,14 70
G4s natural 10.09 10
Petroleo 5,25 5,3
Carvio 1,42 1.4
Nuclear 2,00 2,1
Biomassa 3,079 3
Edlica 0,28 =
Solar 0,15 .
Importada 8,17 8,2
Total 100,57 100%

“ncluindo 1,75 MW de pequenas centrais hidrelétricas - PCHs.
2)71% proveniente do bagago de cana de agucar.

Fonte: MME (2007).

Uma comparacdo entre os numeros de coletores solares instalados na Alemanha e no Brasil,
nos d4 uma idéia de quanto o Brasil pode ampliar o uso de energia solar em seu territério. Na

Alemanha que ¢ um pais com 80 milhdes de habitantes e tém um clima extremamente frio,
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existem quatro milhdes de metros quadrados de coletores solares instalados, enquanto que no
Brasil, com uma populagio de quase 184 milhdes de habitantes e um clima propicio para o
uso da energia solar, ha apenas trés milhdes de metros quadrados de coletores solares

instalados (BAPTISTA, 2006).

Para reverter este quadro, o governo pretende investir na busca de energias alternativas para
reduzir o consumo de energia elétrica e/ou ampliar a oferta usando os recursos naturais do
pais. Com esse intuito, em abril de 2002, o Congresso Nacional aprovou a Lei 10438, que
estabelece em seu Artigo 3° a criagio do PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas, que incentiva a gera¢do de energia elétrica a partir das fontes: eolica, pequenas

centrais hidrelétricas e biomassa (BAPTISTA, 2006).

A energia solar nfo consta no programa PROINFA, aprovado pelo governo. Mas, a iniciativa
do uso de energias alternativas com o apoio governamental, gera uma esperanga da ampliagéo
dos investimentos em outras fontes de energia alternativa, englobando entdo o uso de

equipamentos solares.

Uma das limitagdes a expansio da utilizagdo de projetos que utilizem a energia solar ¢ a baixa
eficiéncia dos sistemas de conversio de energia, 0 que torna necessario o uso de grandes areas
para a instalagdo dos coletores solares, que captam a energia. Este fato torna o processo
oneroso e faz-se necessario um maior investimento em pesquisas de tecnologias que venham

proporcionar a execugdo de projetos solares dentro de padrdes economicamente aceitaveis.

Porém, enquanto aguardamos este estagio de desenvolvimento da tecnologia, muita coisa
podera ser feita utilizando a tecnologia solar atualmente disponivel, principalmente no campo
da utilizacdo da energia solar em processos térmicos que exijam baixas e médias

temperaturas.
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As vantagens do uso de energia solar sdo superiores a suas limitagOes e espera-se que haja
uma expansio do uso de equipamentos solares, ndo somente nas industrias como nas

residéncias. Dentre as principais vantagens do uso da energia solar destacam-se:

— O uso da energia solar na produ¢do de agua aquecida evita o consumo de: 55 kg de GLP
por ano, 66 litros de 6leo diesel por ano, 215 kg de lenha por ano e a inundacéo de 56 m? de

terras, para cada m? de coletor solar instalado (ASTROSOL, 2006),

— A energia solar incidente sobre um milésimo da superficie da Terra, com uma eficiéncia de
apenas 1 %, representa oito vezes todo o consumo mundial de energia dos dias atuais

(4,32x10" J) (BEZERRA, 1998);

— A tecnologia envolvida para o aproveitamento de energia solar é bastante simples e esta ao

alcance de todos os paises, principalmente os paises em desenvolvimento;

— A energia solar ndo necessita ser extraida, refinada e nem transportada para o local onde

sera utilizada;

— O investimento inicial se paga ao longo do tempo, devido a economia de energia ou de

combustivel;
— A energia solar ndo polui e nem prejudica o ecossistema;
— A energia solar é abundante e permanente;
— A energia solar é renovavel a cada dia e
— A energia solar é gratuita.

A energia solar pode ser utilizada para diversos fins, como: secagem de grios, climatizago de

ambientes, concentragdo de substincias diluidas, obtengdo de agua potavel, obten¢do de
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energia elétrica e aquecimento de dgua tanto para uso residencial quanto para uso industrial

(PRADO, 1980) em diferentes etapas dos processos produtivos.

Um exemplo de etapa que envolve uma grande quantidade de energia na indistria € a
evaporacdo. A maior parte da energia gasta no processo de evaporagdo € proveniente do
consumo das caldeiras para gerar vapor vivo, que € utilizado como meio de aquecimento nos
evaporadores. O combustivel utilizado na caldeira pode ser substituido por energia solar,

apresentando grandes vantagens ambientais e econdmicas.

2.2 Evaporacio empregando energia solar como meio de aquecimento

A evaporagio empregando energia solar como meio de aquecimento esta sendo considerada
como um processo alternativo, em um namero crescente de aplicagdes em diversos tipos de
industrias, como: lacticinios, téxtil, curtumes, papel, bebidas (cerveja, vinho), conservas

(vegetais, carnes, peixe) e pneus (KALOGIROU, 2003).

A industria brasileira ja produz sistemas que se utilizam desse tipo de processamento térmico,
em que a energia proveniente do Sol é transformada em energia térmica a baixa ¢ média
temperatura. Os resultados obtidos mostram-se promissores e sua utilizagdo vem crescendo
com o passar do tempo. Para se ter uma idéia do crescimento da implantagio desses
equipamentos, Baptista, 2006 cita o exemplo da regido de Porto Seguro (BA), onde, nos

ultimos cinco anos, mais de 250 hotéis € pousadas instalaram coletores solares.

A evaporagdo solar pode ser empregada em duas aplicagGes distintas: para concentrar
solugdes diluidas provenientes de processos industriais (enfoque deste trabalho) e para a

dessalinizagdo de aguas subterraneas na obtengio de agua potavel. Para utilizar o coletor de
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placa plana na concentragdo solar deve-se deixa-lo exposto ao ambiente, ou seja, ndo €
necessaria a presenga da cobertura de vidro. Mas para utilizar o coletor como dessalinizador
solar é necessario a colocagdo de uma cobertura de vidro sobre toda a superficie do coletor

solar.

A concentragio e dessalinizagdo solar produzem (na saida do coletor) uma solugdo
concentrada, como subproduto. Essa solugdo apresenta uma elevada concentragdo de sais,

sendo considerada um poluente.

Alguns autores estudaram alternativas para a destinagéo final ou a utilizagdo desta solugdo
concentrada. Dentre esses autores destacam-se: Amorim; Porto e Silva Janior (2007); Soares

et al. (2006) e Proenga (2002).

Uma das alternativas apresentada por Soares et al. (2006) e Proenga (2002) foi uma redugéo
do volume da solugdo pela evaporagdo solar, seguida de uma cristalizagdo. Neste caso, o
rejeito transforma-se em um produto solido que poderd ser utilizado como complemento

alimentar para animais (principalmente o gado).

Amorim; Porto e Silva Janior (2007);, Soares et al (2006) e Proenga (2002) propSem a
utilizagdo da solu¢do concentrada em piscinas especiais, visando a criagéo de certas espécies
de peixes marinhos e de camarfo, gerando uma renda extra para a familia beneficiada com a

dessalinizaco.

Outra solugdo apontada por Amorim; Porto e Silva Junior (2007) e Soares et al. (2000) € a
utilizagdo da solugio concentrada para irrigar plantas haléfitas que apresentam alta tolerdncia
aos sais e elevado poder nutritivo. Esse tipo de planta pode ser usada como alimento para a

criacdo de animais, presentes na regido.
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2.2.1 Emprego da energia solar na concentracio de solucdes

O esquema do evaporador solar utilizado neste trabalho e em outros trabalhos encontrados na
literatura (LEU; JANG; CHOU, 2006; MEZAACHE; DAGUENET, 2005; SRITHAR,
MANI, 2003; HONGFEI, 2001; SONG et al., 1998; SARTORI, 1996; YAN; SOONG, 1994),
pode ser visto na Figura 2.1. Neste tipo de sistema ¢ utilizado um coletor solar do tipo placa
plana, sem a cobertura de vidro. A superficie da placa atuara como um evaporador de filme

descendente, concentrando solugdes que escoam sobre sua superficie.

Entrada do liqudo

- o~
vvvvvvvvvv

I- SRR RIRRE ri Placa plana

Isolante térmico

{a) Vista lateral de um evaporador solar

i

Saida do liquido

(h) Vista frontal de um evaporador solar

Figura 2.1. Esquema de um evaporador solar. Fonte: Bezerra (1998).

A solucdo ¢é introduzida na placa plana e escoa sob a forma de um filme descendente sobre
toda superficie da placa, que deve ser pintada de preto, para ocasionar uma maior absor¢io de
radiagdo solar. Essa radiagdo sera absorvida e transformada em energia térmica, acarretando
um aumento de temperatura da placa. Quando a solugido entra em contato com a superficie

preta aquecida, aumenta sua temperatura e evapora parte de seu solvente.
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Visando a redugio das perdas, € necessario a coloca¢do de algumas camadas de isolante na
parte inferior da placa para reduzir a passagem de calor e garantir que quase todo calor

absorvido na placa seja utilizado para aquecer o fluido, durante 0 escoamento.

ASHRAE (1996, apud Rosa, 2003) recomenda que o material utilizado como isolante deva
resistir a temperatura de 477,15 K sem produzir substincias volateis. Outras caracteristicas
desejaveis aos isolantes, sio: baixa condutibilidade térmica, baixo custo, boa resisténcia

mecénica e durabilidade quando exposto a a¢do de intempéries.

Os materiais que mais sio empregados como isolantes térmicos, sdo: fibra mineral, fibra

ceramica, espuma de vidro, espuma de plastico ou fibra de vidro.

O uso da evaporagio solar para concentrar solugdes diluidas (na maioria dos casos efluentes
industriais) mostra-se eficaz com solutos prejudiciais a sadde ou ao meio ambiente
(MACEDO, 1996). A evaporag@o solar também pode ser usada na concentragio de solugdes

visando apenas uma redugéo de volume.

Vale a pena ressaltar que ha uma maior quantidade de trabalhos publicados com o enfoque em
dessalinizagio solar e aquecimento solar de agua, tanto para uso industrial quanto residencial,

do que trabalhos publicados com o enfoque em evaporagio solar.

A evaporagdo solar foi estudada por diversos autores, dentre os quais se destacam: Srithar e
Mani (2003); Ambrosini, Forgione e Oriolo (2002); Budin, Mihelic-Bogdanic e Filipan

(1998) ¢ Sartori (1996).

Srithar ¢ Mani (2003) realizaram um estudo para concentrar o efluente de um curtume
(composto basicamente de sais, sendo o principal deles o cloreto de sodio), localizado na
cidlade de Madurai - India, utilizando a energia solar como meio de aquecimento.

Comprovaram experimentalmente que a taxa de evaporagido de agua, presente no efluente,
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aumenta quando se diminui: a concentragio da alimentagdo e a vazdo de alimentagio e ainda
quando o ambiente apresenta-se com: maiores valores de radiacdo solar; menores valores de
umidade relativa ou maiores valores de velocidade do vento. As variaveis meteorologicas
foram mantidas constantes durante os experimentos, pois 0os mesmos foram realizados em
ambientes fechados e controlados. Essas conclusdes podenam ser obtidas com base nos

fendmenos de transporte.

Um outro trabalho interessante, apresentado por Ambrosini, Forgione e Oriolo (2002), visa a
concentragio de solugdes que escoam sobre uma superficie aquecida e inclinada. O
aquecimento da superficie ndo utiliza a energia solar como meio de aquecimento, € sim um
sistema elétrico composto de 100 aquecedores modulares, situados no lado traseiro da placa

plana. Destacam-se aspectos importantes, a saber:

- Com o aumento da vazdo surge a presenga de ondas grandes, caracterizando o escoamento

laminar com ondas, com Reynolds variando entre 400 e 1200 [Re = il ,emque I éa vazdo

It

de liquido por perimetro (kg/s.m) e p ¢ a viscosidade dindmica do liquido (kg/s.m)];

- A velocidade de onda mostrou-se independente da inclinagdo para baixos valores de
Reynolds, tornando-se cada vez mais influenciado por este pardmetro para valores elevados

de vazio;

- A inclinagdo da placa influencia o escoamento do liquido sobre a mesma, pois foi verificado
que o filme apresenta caracteristicas diferentes de espessura e de quantidade de picos de
onda, para uma mesma vazio (0,2 kg/s) e diferentes inclinagdes (posi¢do vertical ¢ 45°),

como mostrado na Figura 2.2.
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Figura 2.2. Variagio da espessura de pelicula com a placa plana em diferentes

inclinagdes. Fonte: Ambrosini, Forgione e Oriolo (2002).

- Nesta figura observa-se que a placa plana na posigio vertical [Figura 2.2(a)] apresenta um

filme com: menor espessura e menor quantidade de picos de onda, do que a placa inclinada

em 45° [Figura 2.2(b)]. Este fato pode ser explicado porque o escoamento € mais rapido

com a inclinacdo vertical do que com a placa inclinada. A partir dessa observagdo, os

autores comprovam a importancia de estudar a inclinagdo de placas planas quando se deseja

evaporar o liquido que escoa sobre sua superficie, uma vez que este fato afeta a taxa de

evaporagao,
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- E por fim, os autores verificaram que ao fixar uma malha metalica sobre uma faixa,
localizada no inicio da placa plana, ocorre uma distribui¢do de liquido de maneira mais

eficiente.

No estudo que estd sendo realizado, a malha (chamada de promotor de pelicula) ndo sera
aderida somente em uma faixa localizada no inicio da placa, e sim sobre toda superficie da
placa, ocasionando a formag¢do e a manutengdo de um filme mais estavel e uniforme sobre

toda a superficie, gerando circunstancias mais adequadas a evaporagao.

Um estudo enfocando a substituigdo parcial de combustiveis fosseis foi realizado por Budin,
Mihelic-Bogdanic e Filipan (1998), em uma planta industrial de evaporagdo de NaNO;. Os
autores compararam dois processos industriais, no primeiro processo o condensado de
caldeiras foi utilizado como meio de pré-aquecimento da alimentagdo e no segundo foi
utilizada energia solar. Verificaram que reutilizando o calor dos condensados de caldeiras,
para preé-aquecer a alimentagdo, obtinham um ganho de 23 % no consumo de combustiveis,
enquanto esse ganho aumentava para 54 % quando se utilizava coletor solar (com uma area
total de 8630 m?) para pré-aquecer a alimentagdo. Esse ganho pode chegar a 77 % quando se
reaproveita o calor sensivel do condensado que sai dos coletores, para pré-aquecer a solugio
antes de entrar no coletor solar.

O coletor solar citado no paragrafo anterior, necessita de uma grande area de troca térmica,
utilizada para pré-aquecer a solugdo. Este fato acarreta em um valor de investimento inicial
muito elevado e faz-se necessario um estudo mais detalhado para verificar a viabilidade do

sistema, justificando o investimento.

Uma outra aplica¢do para o evaporador solar € seu uso como dessalinizador solar. Para que o

equipamento seja utilizado com essa finalidade, deve-se colocar uma superficie de vidro sobre
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o coletor solar, onde a 4gua evaporada sera condensada e armazenada para posterior utilizagdo
como agua potavel.

Sartori (1996) apresentou uma comparagdo entre um evaporador solar e um dessalinizador
solar, ambos instalados na cidade de Jodio Pessoa. Os resultados obtidos experimentalmente
mostraram que os evaporadores solares atingem valores mais elevados de taxa de evaporagio,
quando comparados com os dessalinizadores solares, para as mesmas condigdes operacionais.

Esses resultados podem ser visualizados na Figura 2.3.
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£ /
4 0.60 |-
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Figura 2.3.Comparagdo das taxas de evaporagio do evaporador e do dessalinizador solar.

Fonte: Sartori (1996).

Para explicar o fendmeno que ocorre com O evaporador solar e o dessalinizador solar
mostrado na Figura 2.3 € preciso avaliar trés situagdes distintas (mostradas na Figura 2.4),

considerando a temperatura da agua (T.), a temperatura de orvalho (T,) e a temperatura
ambiente (T«):
a) To> To< T, (fato que ocorre nas primeiras horas da manha):

Este horério corresponde a Figura 2.4 (a), em que se observa a ocorréncia da condensagio
(“evaporagiio negativa”) na superficie do evaporador, pois a umidade do ar condensa sobre

o filme de 4gua que escoa sobre a superficie do coletor solar.
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Esse fato ndo ocorre no dessalinizador, pois a umidade do ar condensa sobre a cobertura de

vidro. Nota-se que mesmo nas primeiras horas do dia, ha uma pequena quantidade de agua

coletada para ser utilizada como agua potavel. Essa agua ndo é proveniente da evaporagio

e sim da condensagdo da umidade do ar sobre a superficie do vidro.

) Too
ot Zonv, Conw, onw.
Evap. Conw. Evap.
Cond l Evap
TWF Ta . T‘C" TC:- = Tad:Tm T'.’.J"‘:Too‘:Ta
(@) {b) c)

Figura 2.4.Fluxo de massa na superficie livre exposta ao ar. Fonte: Sartori (1996).

b) To< Ty <Tw:

Assim que T, comega aumentar, ficando entre o valor de T, e T., inicia-se a evaporagio da

agua. Como mostrado na Figura 2.4 (b).

Observa-se que a dessalinizagdo demora mais para iniciar do que a evaporagdo. Este fato

ocorre porque a condensagido do orvalho diminuiu a temperatura do vidro (T,y) e torna-se

necessario aquecer primeiro a superficie do vidro, para depois iniciar a dessalinizago;

C) To< T <Ta:

A evaporagdo da agua aumenta até que T, atinja valores superiores ao de T, como

visualizado na Figura 2.4 (c), atingindo um valor maximo por volta das 13:00 horas.

Geralmente, apos esse horario o indice de radiagdo solar comega a diminuir e
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conseqilentemente a T, também, acarretando em valores mais baixos de taxa de

evaporagao, até cessar a evaporagao por volta das 19:00 horas.

Verifica-se que o comportamento do dessalinizador é semelhante, mas o valor maximo €
obtido por volta das 14:00 horas, pois o efeito estufa dentro do dessalinizador aumenta a
temperatura do ar contido no equipamento € mesmo com menores valores de radiagdo
solar, a partir das 12:00 horas, a taxa de evaporag@o ainda se eleva até as 14:00 horas. Apos
esse horario a taxa de evaporagdo comega a decrescer, mas devido ao acimulo de calor
provocado pelo efeito estufa, a evaporagdo continua até depois do ocaso. A condensagio

de umidade do ar aumenta nas horas noturnas, obtendo dgua potavel.

2.2.2 Emprego da energia solar na dessalinizaciio de solugoes

A dessalinizagdo de solugdes ocorre em um sistema parecido com o procedimento do
evaporador solar descrito anteriormente, a principal diferenga € que no dessalinizador solar ha

uma cobertura de vidro sobre a superficie da placa plana.

O esquema de um dessalinizador solar convencional pode ser visto na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Esquema de um dessalinizador solar convencional. Fonte: Bezerra (1998).
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Neste tipo de dessalinizador, a salmoura a ser dessanilizada ¢ introduzida em cubas até que
estas figquem com um nivel maximo de 5 c¢cm de altura. A cuba deve ser completamente
coberta por um vidro e a superficie do fundo deve ser pintada de preto, ocasionando uma
maior absor¢ao de calor. Na maioria dos casos o vidro € colocado com uma inclinagio de 20°

em relacdo a horizontal (BEZERRA, 1998).

A radia¢do solar que incide sobre o dessalinizador atravessa a placa de vidro e chega a
superficie negra, onde € absorvida. Como a superficie do fundo da cuba foi enegrecida, passa
a agir como um corpo negro e emite radia¢io eletromagnética. A radiagdo infravermelha com
comprimento de onda superior a 4 um é refletida pelo vidro, e o restante sera liberado para o
ambiente. O aprisionamento da radiagdo infravermelha ocasiona um efeito estufa, visualizado
na Figura 2.6., que acarretara em um aumento de temperatura do ar encerrado na cuba a
valores superiores a temperatura do ambiente. O fundo da cuba deve estar termicamente

isolado para evitar dispers@o do calor para baixo (ADIR, 1985).
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Figura 2.6. Efeito estufa em um dessalinizador. Fonte: Adir (1985).
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A salmoura que esta em contato com a superficie negra ¢ aquecida e evapora parte de seu
solvente. O ar aquecido fica saturado com a presenga de goticulas provenientes da evaporagao
e quando entra em contato com o vidro (que funciona como um trocador de calor com o
ambiente), resfria-se e condensa na parede interna dos vidros a agua que contém. A agua
escorre sobre a superficie interna dos vidros e ¢ recolhida por canaletas laterais, presentes no
equipamento e armazenada para ser utilizada como Aagua potavel (ALDABO, 2002;

COMETTA, 1978).

Uma vez instalado, o dessalinizador solar oferece uma facilidade de manutengdo. Esta se
restringe a manter o nivel de agua salgada, para repor a agua evaporada e eliminar os

depositos salinos da cuba, semanalmente (ALDAB(), 2002; COMETTA, 1978).

Para se ter uma idéia da 4rea necessaria para a instalagdo de dessalinizadores solares Palz
(1981) cita que: um dessalinizador de 10 m x 100 m ¢é capaz de produzir até 4 m® de agua
potavel por dia e considerando um consumo diario médio de 15 litros por pessoa, esse
dessalinizador seria capaz de produzir agua fresca para 260 pessoas. Analisando esta
informagdo verifica-se que a instalagdo deste sistema de obtengdo de agua potavel seria
inviavel para cidades grandes, pois ocupa uma grande area para a instalagdo dos coletores,
sendo justificada sua instalagdo apenas em pequenas regides ou em zonas aridas, pois nesses

locais, essa pode ser a Unica solug@o para se obter agua potavel.

Bouchekima et al. (2001) apresentaram um estudo de dessalinizag¢@o de aguas subterraneas,
em zonas aridas do Saara, com o objetivo de obter agua potavel. Realizaram experimentos
com dois tipos de dessalinizadores. Os resultados obtidos com o dessalinizador solar foram

superiores do que os resultados obtidos com o dessalinizador convencional.
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No Brasil este processo poderia ser aplicado em zonas do semi-arido, localizadas
principalmente no nordeste do pais, onde a escassez de agua potavel € grande e os niveis de

radiagao solar incidente sdo elevados, praticamente o ano todo.

O uso da energia solar para obtengdo de agua potavel a partir de aguas subterraneas que
contenham niveis salinos em desacordo com a legislagdo, ou ainda que sejam prejudiciais a
saude, mostra-se eficaz, mas essa tecnologia nao tem sido desenvolvida comercialmente por

apresentar um baixo rendimento e um alto investimento inicial (MACEDO, 1996).

A legislagdo vigente no Brasil estipula o limite permitido de sélidos dissolvidos na agua
potavel em 0,15 %. Ha uma grande variagao neste indice de acordo com a procedéncia da
agua, por exemplo, a agua proveniente do Mar Baltico apresenta um indice de sélidos
dissolvidos de 0,7 % ao passo que a concentragido de solidos na agua proveniente do Golfo
Pérsico chega a indices de até 4,3 %. A maior parte das aguas que sdo extraidas do subsolo
brasileiro apresenta indices entre 0,2 % e 0,5 %, sendo chamadas de aguas salobras (ADIR,

1985; PALZ, 1981).

Macedo (1996) relata que a presenga de carbonatos em altas concentragdes na agua potavel,
além de afetar o paladar € prejudicial a saide, ocasionando mal estar e diarréias. Por este
motivo apresenta varias técnicas para a dessalinizagdo da agua e ressalta o uso da energia
solar para esse fim. Essas técnicas foram empregadas em centros turisticos localizados nas
Ilhas Canarias, nas Ilhas do Caribe e na Ilha de Fernando de Noronha (maior ilha pertencente
ao arquipélago Fernando de Noronha), além de unidades em pequenas comunidades nos

estados de Pernambuco e Ceara.

Hongfer (2001) apresentou um projeto de dessalinizagdo solar visando um aumento de

rendimento de um processo industrial para a obten¢do de agua potavel. O equipamento
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utilizado pelo autor foi um evaporador de filme descendente com uma cobertura de vidro e
um trocador de calor utilizado para pré aquecer a alimentagdo (salmoura). A salmoura
inicialmente em temperatura ambiente foi introduzida no trocador de calor e absorveu uma
fragdo consideravel de calor latente e sensivel da salmoura concentrada e aquecida que saiu da
placa plana e foi introduzida no trocador de calor circulando contra corrente. Na saida do
trocador a salmoura concentrada foi descartada. A salmoura pré-aquecida foi introduzida no
evaporador de filme descendente, formando um filme na superficie da placa plana. O filme foi
aquecido por energia solar e evaporou parte de seu solvente que foi condensado na superficie
interna do vidro sobre o coletor. O condensado escorreu sobre o vidro e foi recolhido em
canaletas laterais, presentes no evaporador e armazenado para ser utilizado como agua
potavel. O autor verificou que dessalinizadores solares apresentam uma baixa produtividade
(1 m® de agua para cada m? de superficie exposta, por ano, apresentando uma eficiéncia de
30 %). O rendimento deste procedimento foi aproximadamente duas a trés vezes maior do que
aquele que utiliza um tipo convencional de dessalinizador solar, sem pré-aquecimento de

solugio.

Uma pesquisa apresentada por Kunze (2001) utiliza a dessalinizagdo de aguas, utilizando
areas remotas para instalacdo dos coletores solares, para obtengdo de agua potavel. O autor
mostrou que dessalinizadores solares convencionais obtém 6 litros de agua potavel para cada
m? de superficie exposta por dia, sem pré-aquecimento da alimentagio e com convecgio
natural. Pode-se chegar a obter valores de 20 litros de agua potavel para cada m? de superficie
exposta por dia, recuperando calor da solugdo concentrada para pré-aquecer a alimentagdo e

induzindo convecgdo forgada.

O processo de evaporagdo solar € influenciado por varidveis meteorologicas e principalmente

pelo valor de radiagdo solar incidente sobre o equipamento.
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2.3 A radiacio solar

Toda a radiacdo solar que chega a Terra é proveniente do Sol, na forma de ondas
eletromagnéticas, sendo indispensavel para a existéncia da vida. A energia solar ¢ produzida
na regido central do Sol, onde as temperaturas variam de 8 x 10°K a 40 x 10°K e ¢
transferida para a superficie onde a temperatura encontra-se em média a 5762 K, temperatura
proxima a do corpo negro (6000 K). A superficie do Sol irradia energia numa quantidade
equivalente a energia irradiada por um corpo negro, portanto o Sol pode ser considerado como

um corpo negro (ROSA, 2003).

A superficie do Sol emite uma radiagdo em torno de 72 milhdes de W/m?, mas ao se deslocar,
com a velocidade da luz através do espaco, essa emissdo vai se dispersando e chega a orbita
da Terra com 1367 W/m?, onde seu aproveitamento faz-se tanto como fonte de calor quanto
como fonte de luz. Esse valor é chamado de constante solar (Gsc) (DUFFIE; BECKMAN,

1980).

O termo radiagio ¢é utilizado para referir-se genericamente ao fendmeno da energia
eletromagnética que atinge a Terra, proveniente do Sol e o termo irradiéncia ¢ utilizado para
denominar o fluxo de energia eletromagnética por unidade de superficie, dada por kWh/m?

(ROSA, 2003).

A atmosfera da Terra reflete uma parte da radiagio incidente, de volta para o espago. A parte
da radiag@o solar que penetra na atmosfera é absorvida ou espalhada por esta. A parcela da
radiagiio que foi espalhada pela atmosfera, atinge o solo, que absorve uma grande quantidade
desta radiagio e reflete uma pequena quantidade. A Figura 2.7 mostra a porcentagem de cada

parcela que € absorvida ou refletida.
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Figura 2.7. Porcentagem da radiagdo solar absorvida e refletida. Fonte: Elaboragdo propria, a

partir de dados de Rosa (2003).

Uma defini¢do dos diferentes tipos de radiagdo solar foi realizada pelos autores Caceres-

Vasquez, Rodriguez e Fernandéz-Alba (2003):

- Radiagiio direta:

- Radiag¢do difusa:

- Radiag#o global:

Corresponde a radiagdo proveniente do Sol que atinge a superficie sem ter
sido desviada, ou seja, os raios saem do Sol e atingem diretamente a

superficie terrestre sem mudar seu dngulo de inclinagéo.

Corresponde a parte da radiagio que atinge a superficie apos ter seu angulo
de incidéncia desviado pelas nuvens, particulas de poeiras e moléculas dos
gases ¢ vapores existentes na atmosfera. Apresentam-se em uma infinidade

de diregdes.

Corresponde a soma da radiagéo direta e da radiacdo difusa.

A radia¢do difusa representa 10 a 16 % da radiagdo direta que chega a superficie da Terra

num dia ensolarado e sem nuvens, 50 % com o tempo parcialmente nublado e corresponde a

radia¢fio global em dias completamente cobertos (BEZERRA, 1998).
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A radiagdo direta é dez vezes superior a radiagdo difusa quando o Sol esta proximo do zénite

(sol do meio-dia) e praticamente igual quando o Sol esta proximo do horizonte (PALZ, 1981).

A quantidade de radiagdo solar que atinge um determinado ponto da superficie terrestre sofre

a interferéncia de alguns fatores, como:
a) LATITUDE ():

A latitude é determinada pela distincia de um lugar qualquer da superficie terrestre até a
linha do Equador (latitude de 0°), que divide a terra em dois Hemisférios: o Norte e o Sul
(BEZERRA, 1998). Para o Hemisfério Norte a latitude varia de 0° até 90° e para o

Hemisfério Sul a latitude varia de 0° até —90° (DUFFIE; BECKMAN, 1980).
b) LONGITUDE:

A longitude € determinada pela distancia de um lugar qualquer da superficie terrestre até o
Meridiano de Greenwich (longitude de 0°), que divide a terra em dois Hemisférios: o
Oriental ¢ o Ocidental (BEZERRA, 1998). Segundo Duffie e Beckman, 1980, no
Hemisfério Oriental a longitude varia de 0° até 180° e no Hemisfério Ocidental a longitude

varia de 0° até —180°.
¢) HORA DO DIA:

A cada hora do dia os raios provenientes do Sol atingem a superficie sob diferentes

angulos;
d) MOVIMENTO DE TRANSLACAO:

Devido ao movimento de translagdo, ocorrem na Terra diferentes estagdes durante o ano,
que podem ser visualizadas na Figura 2.8. Quando numa determinada cidade é verdo, ela

encontra-se mais iluminada pelo Sol e conseqiientemente apresenta temperaturas maiores.
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Entio, ali os dias sio mais longos e as noites mais curtas, enquanto no inverno ocorre o

contrario.

Devido a orbita eliptica, a Terra esta mais proxima do Sol em janeiro (periodo chamado de

periélio) e mais afastada no inicio de julho (periodo chamado de afélio). A diferenga entre

esses periodos, no que diz respeito a radiagdo solar pode chegar a 7 % (BEZERRA, 1998).

Este fendmeno é quase imperceptivel em regides proximas do Equador terrestre onde as

cidades sdo constantemente iluminadas pelo Sol e a sensagio é de verdo durante o ano

todo.
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Figura 2.8.0Ocorréncia das esta¢cdes do ano no hemisfério sul. Fonte: Alves (2006).

e) DECLINACAO SOLAR (5):

A declinagdo solar é definida como sendo o angulo formado entre os raios solares e o plano

do Equador. Pode-se dizer que o valor da declinagdo solar varia entre —23,45° < 6 < 23 ,45°
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como mostra a Figura 2.9.e que estes valores podem ser calculados, segundo os autores

Duffie e Beckman (1980), com o uso da equagdo (2.1).

6:23,45.sen[360234+“j

365 (2.1)

Em que: n € o nimero correspondente ao dia do ano (varia de 1 a 365 ou de 1 a 366 para

anos bissextos).
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Figura 2.9. Angulo de declinagfio solar. Fonte: Alves (2006).

Do més de margo até o més de junho, o Hemisfério Sul vai ficando cada vez menos

exposto aos raios solares e conseqiientemente os dias ficam mais curtos e as noites mais
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longas até que, no dia 22 de junho ocorre a noite mais longa do ano, chamada de solsticio
de inverno, representada na Figura 2.9(a). Nessa data ocorre o valor maximo de declinagdo
solar (+23,45°) e tem inicio o inverno. Nota-se que os raios solares ndo ultrapassam o
Circulo Polar Antartico (latitude de 66° 33’S). Por esse motivo, os pontos situados entre o
Circulo Polar Antartico € o Polo Sul ndo s3o atingidos pelos raios solares permanecendo
inteiramente no escuro. Nesta ocasido a noite tem duragio de 24 horas. Enquanto isso, no
Hemisfério Norte, os pontos situados entre o Circulo Polar Artico (latitude de 66° 33°N) e

o Polo Norte ficam inteiramente iluminados e o dia tem duragio de 24 horas.

Neste mesmo periodo, no Hemisfério Norte ocorre exatamente o contrario, ou seja, a data
de 22 de junho marca a noite mais curta do ano, chamado de solsticio de ver&o e constata-

se 0 inicio do verdo neste Hemisfério.

Do més de junho até o més de setembro, o Hemisfério Sul vai ficando cada vez mais
exposto aos raios solares e conseqiientemente os dias ficam mais longos e as noites mais
curtas até que no dia 22 de setembro a duragdo do dia é a mesma que a duragdo da noite.

Este fenomeno ¢ chamado de equinocio da primavera e esta representado na Figura 2.9(b).

Neste mesmo periodo, no Hemisfério Norte ocorre exatamente o contrario, ou seja, 0
Hemisfério Norte vai ficando cada vez menos exposto aos raios solares e os dias vdo
ficando mais curtos e as noites mais longas até que no dia 22 de setembro a duragio do dia
¢ a mesma que a duracdo da noite. Este fendmeno é chamado de equindcio do outono e

estd representado na Figura 2.9(b).

Nos equinocios, os raios solares incidem perpendicularmente sobre a linha do Equador € os
dois hemisférios sdo igualmente iluminados e aquecidos. Nesta ocasifo a noite e o dia

duram cerca de 12 horas cada um, em todos os lugares da Terra.
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Do més de setembro até o més de dezembro o Hemisfério Sul continua mais exposto aos
raios solares e conseqiientemente os dias ficam cada vez mais longos e as noites cada vez
mais curtas até que, no dia 22 de dezembro ocorre a noite mais curta do ano, chamada de
solsticio de verfio, representado na Figura 2.9(c). Nessa data ocorre o valor minimo de
declinagdo solar (-23,45°) e tem inicio o verdo. Nota-se que os raios solares ndo
ultrapassam o Circulo Polar Artico e por esse motivo, os pontos situados entre o Circulo
Polar Artico e o Polo Norte ndo sio atingidos pelos raios solares permanecendo
inteiramente no escuro. Nesta ocasiio a noite tem duragio de 24 horas. Enquanto isso, no
Hemisfério Sul, os pontos situados entre o Circulo Polar Antartico e o Polo Sul ficam

inteiramente iluminados e o dia tem duragdo de 24 horas.

Neste mesmo periodo (de setembro a dezembro), ocorre no Hemisfério Norte exatamente o
contrario, ou seja, a data de 22 de dezembro marca a noite mais longa do ano, chamado de

solsticio de inverno e constata-se o inicio do inverno neste Hemisfério.

Do més de dezembro até o més de marco, o Hemisfério Sul vai ficando cada vez menos
exposto aos raios solares e conseqiientemente os dias ficam mais curtos e as noites mais
longas até que no dia 22 de margo a duragio do dia é a mesma que a duragdo da noite. Este

fendmeno ¢ chamado de equinocio de outono, representado na Figura 2.9(b).

Neste mesmo periodo, no Hemisfério Norte ocorre exatamente o contrario, ou seja, o
Hemisfério Norte vai ficando cada vez mais exposto aos raios solares e os dias vio ficando
mais longos e as noites mais curtas até que no dia 22 de margo a duragio do dia é a mesma
que a duragio da noite. Este fendmeno é chamado de equindcio de primavera, representado

na Figura 2.9(b).
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f) CONDICOES DO CEU: A quantidade de nuvens, fumagas, poluigdo e nebulosidade,

presentes no céu, interferem na quantidade de radiag@o solar incidente no coletor.

A radiaco solar chega a Terra em diferentes faixas de comprimento de onda. Cada uma

destas faixas corresponde a uma regifo espectral diferente, variando de raios gama a ondas de

radio, como pode ser visualizado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 Espectro de radiagdo eletromagnética. Fonte: Silva (2004).

E importante salientar que os comprimentos de onda utilizados em estudos que empregam
energia solar como meio de aquecimento, encontram-se entre a radiagdo ultravioleta e a
radiagdo infravermelha e estdo entre 0,3 um e 25 um (marcado na Figura 2.10), incluindo a
luz visivel ao olho humano (DUFFIE; BECKMAN, 1980).

Segundo Cruz (1980, apud Nogueira, 2005) a radiagdo com comprimentos de onda entre 10 e
400 nm € chamada de radiagdo ultravioleta, de 400 a 700 nm é chamada de radiagio visivel e

acima de 700 nm ¢é chamada de radiag¢3o infravermelha.
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De toda radiagdo ultravioleta (UV) que incide sobre a estratosfera da Terra, uma parcela sera
absorvida, a saber: a radia¢do UV com comprimento de onda menor que 200 nm sera
totalmente absorvida pela camada de ozonio, a radiagdo UV com comprimento de onda entre
200 e 300 nm sera fortemente absorvida pela atmosfera e a radiagdo UV com comprimento de
onda entre 300 e 335 nm sera levemente absorvida pela atmosfera, sendo a absor¢do em 250

nm 100 vezes superior que a 320 nm (NOGUEIRA, 2005).

A radiagio solar com comprimento de onda correspondente a luz visivel é filtrada pelas
nuvens, chegando uma pequena parcela a superficie. Esta parcela ¢ menor que a parcela de

radiagdo UV que atinge a superficie.

A medida da radiagdo solar pode ser feita com o uso de instrumentos solarimétricos. Os
instrumentos mais utilizados para essa finalidade sdo os pirandmetros e os pirohelidmetros. E
importante que se conhecam todos os pormenores do equipamento durante a aquisigdo de
medidas, como: a orientagdo da superficie coletora, se uma determinada medida foi realizada
instantaneamente ou se € o resultado de valores integrados por um periodo de tempo
(irradidncia) de horas ou dias ou ainda se a medida se refere a radiagio global, direta ou difusa

(DUFFIE; BECKMAN, 1980).

O pirandmetro € um equipamento utilizado para a medida de radiagdo solar total, ou seja,
mede o fluxo incidente de radiagdo solar direta juntamente com o fluxo de radiagio solar
difusa. Deve ser colocado em uma superficie horizontal de modo que ele possa receber toda a
radiacdo que atinge a Terra em um angulo equivalente a um hemisfério. Para efetuar somente
medidas de radiagdo difusa, coloca-se uma placa opaca na direg¢do dos raios solares incidentes

(ADIR, 1985).
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O pirohelidmetro é um equipamento utilizado para a medida de radiagio solar direta. O seu
uso ¢ mais complicado do que o do pirandmetro, pois 0 equipamento necessita de um
dispositivo mecénico sincronizado com o movimento da Terra, de modo que o tubo do

equipamento fique sempre orientado paralelamente aos raios solares incidentes (ADIR, 1985).

O Brasil apresenta um 6timo indice de incidéncia da radiagdo solar, em quase toda sua
extensdo. Entretanto esses valores variam ao longo do ano, como pode ser observado na
Figura 2.11, elaborada por Martins et al. (2005). Os mapas foram obtidos a partir de dados

climatologicos e imagens do satélite GOES - 8, para o ano de 2000.
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Figura 2.11. Mapas de incidéncia da média da radiagfio solar global no Brasil, no ano 2000.
Fonte: Martins et al. (2005).
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Os maiores valores de incidéncia de radiagdo solar, no Brasil, ocorrem nos meses de outubro,
novembro e dezembro, enquanto que os menores valores correspondem aos meses de maio,

junho e julho.

Uma comparagdo do indice de radiacdo solar incidente no Brasil com indices de radia¢io
solar incidente em outros paises pode ser realizada para confirmar os elevados indices de
radiagdio solar incidente no pais. Com esse intuito, sabe-se que a Fran¢a recebe uma radiagio
solar entre 2,7 kWh/m2.dia a 4,2 kWh/m2.dia e o Egito recebe entre 6,2 kWh/m2 dia a 7,1
kWh/m2.dia (ALDABO, 2002). Nessa comparagio nota-se que os valores de radiagdo solar
incidentes na Franga e no Egito ndo variam tanto quanto os valores de radia¢do solar incidente

no Brasil, pois a extensio territorial desses paises é bem menor.

O conhecimento da intensidade de radiagdo solar é fundamental para determinar o
desempenho do equipamento. Geralmente os dados de radiagdo solar sdo obtidos em uma

superficie horizontal e faz-se necessario a estimagio da radia¢io solar no plano inclinado.

2.3.1 Incidéncia da radiacio solar em superficies inclinadas

Liu e Jordan (1960, apud Rosa, 2003); Hay e Davies (1980, apud Rosa, 2003) e Klucher
(1979, apud Rosa, 2003) desenvolveram equagdes para o calculo das médias mensais de
irradidncia no plano inclinado, a partir de dados médios diarios de irradiancia solar e difusa no

plano horizontal.
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Modelo proposto por Liu e Jordan (1960 apud Rosa, 2003)

O modelo proposto pelos autores considera a radiagio difusa como sendo isotropica (mesma
intensidade em cada ponto do céu) e a equagdo para obter o valor da irradidncia na superficie
inclinada € dada pela equagio (2.2). Os valores obtidos sdo expressos em média mensais da

irradiancia diaria incidente num plano inclinado.

H 2 2

Hy :H(I—Hd ).Rb +Hd.(1+COSBj+Q.(1_COSB).H (2.2)

Emque: Hy é a média mensal da irradidncia global diaria sobre um plano inclinado
(kWh/m” dia); H é a média mensal da irradidncia global diaria sobre um plano
horizontal (kWh/m®.dia); Ha é a média mensal da irradidncia difusa diaria sobre um
plano horizontal (kWh/m?.dia); Ry é o quociente entre Hp e H; B ¢ a inclinagdo do

coletor solar (%) e Q é o indice de refletividade do solo.

Os valores de médias mensais da irradidncia solar utilizados neste trabalho sio obtidos a partir
de valores diarios de irradidncia solar global e difusa, fornecidos pelo Instituto de Astronomia

e Geofisica (I.A.G.), para os anos de 1999, 2000, 2001, 2002, 2003 ¢ 2004.

O primeiro termo do lado direito da equagdo (2.2) [}{1_% b} refere-se a parcela da

1+cosp

irradidncia direta, o segundo termo [Hd( )] refere-se a irradidncia difusa e o terceiro

termo [Q(@)H} refere-se a parcela da irradidncia solar que é refletida pelo solo. Esta

parcela ¢ chamada de albedo.

O indice de refletividade ({2) presente na equagdo (2.2) varia de acordo com o tipo de solo em

que esta instalado o coletor solar. Entretanto o valor de Q s6 é significativo em aplicagdes
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onde a inclinagdo dos coletores esta proxima da vertical (90°) e em localidades com latitudes
elevadas, pois a neve presente em abundéancia nessas regides, apresenta um valor de indice de

refletividade do solo de 0,87, refletindo grande parte da radiag@o incidente.

Os valores de a. para diferentes tipos de solo podem ser vistos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Indices de refletividade para diferentes tipos de solo.

Tipos de solo Refletividade (Q2)
Oceano 0,05
Campo de trigo 0,07

Solo escuro 0,08
Campo verde 0,12-0,25
Arbustos secos 0,20
Concreto envelhecido 0,24
Concreto recente 0,32
Neve envelhecida 0,50
Neve fresca 0,87
Pintura branca 0,80-0,88
Madeira 0,25-0,30
Rocha 0,10-0,45
Pintura cinza 0,35
Placas metalicas 0,65-0,80

Fonte: Monego6n, (1980 apud Oliveira, 1997, p. 73).

A variavel Ry pode ser calculada com a equagio (2.3) para o Hemisfério Norte ¢ com a

equagéo (2.4) para o Hemisfério Sul (DUFFIE; BECKMAN, 1980).

- Hp cos(p —B)cosdsenw + (Ty(go)ws‘sen (¢ —PB)send o)

H cos¢.cosd.senw , + | W,.send.send
180/ ©

o Hp cos((+B)cosd senw; +(%80) wg.sen($+p)send -

cosd.cosd.senw,, +(%80) W, sen.send
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Em que: ¢ ¢ a latitude do local onde esta instalado o coletor solar (°); & € a declinagéio do
planeta Terra em cada um dos meses do ano (°); w; € o dngulo horario do nascer do
Sol na superficie inclinada (°) e w, € o angulo horario do nascer do Sol na

superficie horizontal (°).

Essa diferenga entre as equagdes (2.3) e (2.4) ocotre porque o valor de latitude € negativo se a
cidade em que esta localizado o equipamento solar se apresentar no Hemisfério Sul e positivo

se a cidade estiver localizada no Hemisfério Norte.

A ABNT-NBR 10184/1988-a define o angulo horario do nascer do Sol como: “dngulo diedro
com aresta no eixo de rotacdo da Terra e formado pelo semi-plano que contém o Sol e o semi-
plano que contém o meridiano local. Cada hora é igual a 15° de variagdo, com as manhis

negativas e as tardes positivas”.

Duffie e Beckman (1980) mostram como obter os valores de algumas variaveis que constam

na equagdo do Ry, com o auxilio das seguintes equagdes:

W, =arcos(—tan¢.tand) (2.5
Wg =mifw,; arcos(—tan(d)—B)tanS)] (Hemisfério Norte) (2.6)
wy =mifw,; arcos(—tan(p+p)tand)] (Hemisfério Sul) 2.7

Os valores de w, podem ser usados para ambos os Hemisférios sem nenhuma alteragio.

Modelo proposto por Hay e Davies (1980 apud Rosa, 2003)

O modelo proposto pelos autores considera a anisotropia da radiagdo difusa, ou seja, a
intensidade da radiagdo difusa varia em fungio da quantidade de nuvens no céu, das

condi¢es atmosféricas e da regido do céu. O autor incorpora um nivel de irradidncia
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diferenciado para a regido circunsolar, sendo que o comportamento anisotropico da
irradidncia difusa ¢ mais pronunciado em dias claros, com pouca nebulosidade. A equagio

para obter a radiag@o na superficie inclinada é dada pela equagéo (2.8).

Hp :H(l—?{" ]R,, +Hd{(1—At(1+ZOSB)+AtRb]+Q.(1_020SBJH (2.8)

Em que: A € o indice de anisotropia ou indice de transparéncia atmosférica.

O indice de anisotropia (A¢) pode ser calculado conforme a equagio (2.9).

_Hyp
A=yt 2.9)

Em que: Hp, é a média mensal da irradidncia direta diaria sobre um plano horizontal
(kWh/m2. dia) e H, é a média mensal da radiacéo extraterrestre diaria sobre um plano

perpendicular ao feixe de radiagdo solar (kWh/m?2.dia).

Modelo proposto por Klucher (1979 apud Rosa, 2003)

O modelo proposto pelo autor também considera a anisotropia da radiagdo difusa, levando em
consideragdo a irradidncia nas proximidades do horizonte em dias claros. A equagio para

obter a radiag@o na superficie inclinada, neste caso é dada pela equagio (2.10).

Hp =H(1—%)Rb +Hy [(I—At(I+ZOSBXI+f.sen3(gD+AtRbJ+Q(l_CZOSB]H (2.10)

Em que: f é a fungdo de modulagio.

A fungédo de modulagio pode ser calculada com o auxilio da equagio (2.11).

. Hcl
t:l-(ij (2.11)
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2.3.2 Posicio do coletor solar para maximizar a absor¢iio de radiacio solar

Palz (1981) ressalta que a absorgdo da radiagio solar na cidade de Séo Paulo € mais eficiente
quando os coletores encontram-se inclinados para os meses de primavera, outono e inverno €
na posi¢do horizontal para os meses de verdo e por esse motivo os aquecedores de agua, que

sdo mais utilizados nos meses de verdo, deveriam estar em angulos proximos da horizontal.

No trabalho apresentado por Tiris e Tiris (1998), os autores apresentam calculos para verificar
qual a melhor inclinagdo da placa para cada més do ano na cidade de Gebze (latitude de
40°47°N) - Turquia, objetivando uma maxima absor¢io da radiagéo solar. Os autores Hartley
et al. (1999), também realizaram calculos com a mesma finalidade, s6 que para a cidade de

Valéncia (latitude de 39°30°N) - Espanha.

O procedimento usado por Tiris e Tiris (1998) e também por Hartley et al. (1999) foi baseado
no modelo proposto por Liu e Jordan, 1960, descrito no item 2.3.1. Como o grau de
refletdncia é muito pequeno, para regides em que as latitudes ndo apresentem valores elevados

(regiGes polares), os autores ndo consideram sua influéncia e a equagio (2.2), passa a ser:

1+
Hg = (H-Hy)R,, +Hy. Cosf

(2.12)

Os autores Tiris e Tiris (1998) e Hartley et al. (1999), utilizaram a equagdo (2.12) e diversos
valores de inclinagdo da placa plana (variando de 20° até 80°), para verificar qual o valor de
inclinagio que corresponde ao maximo valor da radiagdo global absorvida em um plano

inclinado, para cada més do ano.

A Figura 2.12, mostra os valores de inclinagdo obtidos por Hartley et al. (1999) para a cidade

de Valéncia - Espanha.
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Figura 2.12. Valores de Hp para diferentes valores de inclinagdo. Fonte: Hartley et al.(1999).

A partir destes graficos foi realizada uma otimizagéo dos valores do dngulo de inclinagdo para
cada més do ano. Os valores dos angulos que ocasionaram uma maior absor¢do da radia¢do

solar na superficie inclinada, um para cada més do ano, podem ser visualizados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Melhor inclinago para cada més do ano.

Média

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Anual

Inclinacio 58,5 49,0 350 200 45 0,0 30 145 290 455 60,0 61,0 31,0

Fonte: Hartley et al.(1999).

Hartley et al. (1999) relatam que se o coletor solar ndo puder ter um dispositivo de ajuste de
inclinagfio e, portanto deva permanecer fixo, a inclinagdo escolhida deve ser a média anual
(31,0° para a cidade de Valéncia - Espanha), para amenizar as perdas de absor¢io da radiagdo

solar incidente no coletor, ao longo do ano.
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2.4 O coletor solar

O coletor solar é a parte principal do sistema de aquecimento solar. S3o equipamentos
relativamente simples que absorvem e transformam a radiagdo solar em calor, cedendo-o a

substéncia a ser aquecida (normalmente a agua).

Os coletores solares variam no que diz respeito as aplicagdes e custos. Entdo, a elaboragdo do
projeto deve analisar todos os pormenores, como: tipo de material utilizado na construg¢do do
coletor, temperatura exigida no projeto, presenga ou ndo de uma cobertura de vidro, dentre
outros. A temperatura exigida no projeto determina o tipo de coletor solar que devera ser

utilizado, como mostrado na Tabela 2.4 (KALOGIROU, 2003, 2004).

Tabela 2.4. Dados para escolha do coletor solar adequado ao projeto.

Tipo do Coletor Tipo do Taxa de Faixa de
Absorvedor Concentragio*  Temperatura (°C)
Coletor de placa plana (FPC) Placa 1 30-80
Coletor cilindrico parabdlico (PTC) Tubular 15 -45 60 - 300
Coletor do tipo disco (PDR) Ponto 100 - 1000 100 - 500
Coletor com sistema tipo torre (TRC) Ponto 100 - 1500 150 - 2000

* A taxa de concentragiio solar é definida como a area de abertura dividida pela 4rea do absorvedor.

Fonte: Kalogirou, 2003, 2004.

A ABNT-NBR 10184/1988-a, define a area de abertura como: “a maxima area projetada do
coletor solar através da qual a radiagdo solar ndo concentrada é admitida” e a 4rea do

absorvedor como: “a area definida pelo perimetro externo da superficie absorvedora”.

Segundo Garcia e Palmisano (2005), a taxa de concentragdo também pode ser definida como a
relacdo entre o fluxo de radiagdo que chega ao coletor solar e o fluxo de radiagdo que chega

ao foco.
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Os coletores solares podem ser classificados basicamente em dois tipos: o coletor solar plano
e o coletor solar de foco ou coletor com concentragio de energia. Os coletores planos sdo
mais usados em aplicagdes residenciais e comerciais (hotéis, restaurantes, clubes, hospitais,
residéncias, etc.) para o aquecimento de agua (higiene pessoal e lavagem de utensilios e
ambientes), para a obtengdo de agua potavel a partir de dgua salobra ou para a concentragdo
de solugdes diluidas. Os coletores solares de foco sdo mais utilizados em aplicagSes que

requerem temperaturas mais elevadas, como a secagem de graos e a produgéo de vapor.

2.4.1 Coletor solar plano

O coletor solar plano ou simplesmente coletor solar convencional ¢ usado para o
aproveitamento direto da energia solar e destaca-se como o tipo de coletor solar mais

utilizado.

Bahia (2004) ressalta que atualmente os Estados Unidos tém mais de 1,5 milhSes de
residéncias que utilizam a energia solar para aquecimento do ambiente ou de agua para banho
e piscinas. Momoi (2005) cita que Israel tem aquecimento solar em 70% das residéncias e a
maioria dos prédios dispde de coletores solares, pois a legislagdo do pais determina que todos

os edificios devem ser construidos ja com o equipamento ou prevendo sua incorporagio.

A forma do coletor plano é em geral retangular, sendo que um dos lados do retangulo deve ser
orientado na dire¢io leste-oeste e a face do coletor deve ser voltada para o norte, no caso de

paises do Hemisfério Sul, como o Brasil (ADIR, 1985; KALOGIROU, 2003).

O aspecto externo de um coletor solar é de uma caixa retangular rasa, geralmente com uma

cobertura de vidro e tubos através dos quais circulam o fluido a ser aquecido. Em alguns casos
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a circulagdo deve ser realizada com o auxilio de uma bomba, mas na grande maioria das vezes
essa circulagdo ocorre por convecgdo natural e pela agdo da gravidade em circuitos fechados e

neste caso passa a ser chamado de sistema termossifao (ALDABO, 2002; ADIR, 1985).

A radiagfo solar que incide sobre o equipamento, atravessa a placa de vidro e chega a
superficie do coletor solar, onde é absorvida. Como a superficie do coletor foi enegrecida,
passa a agir como um corpo negro € emite radiagdo eletromagnética, ocasionando o efeito

estufa descrito no item 2.2.2.

A radiacgdo absorvida pela placa é transformada em calor e este € transferido para o interior
dos tubos, por onde circula o fluido, aquecendo-o. Os tubos podem ser colocados logo abaixo

do coletor solar (como se vé na Figura 2.13) ou serem fixados ao mesmo.

IlUZ Iiﬂ sclL
S ~
// Vidro o

Coletor Solar

Tubos para a
transferéncia ¢

de calor

- Isolante térmico

Figura 2.13. Representag¢do de um coletor solar plano basico. Fonte: Palz (1981).

Os coletores planos conseguem captar tanto a radia¢do difusa quanto a radiagdo direta. Este
fato faz com que os equipamentos que utilizam coletores planos funcionem também em dias
nublados, nos quais a intensidade da luz solar direta € praticamente nula (PRADO, 1980).
Este fato s6 ocorre porque os raios infravermelhos e uma pequena quantidade de raios UV
atravessam as nuvens, chegando a superficie do coletor e consequentemente aquecendo a

agua, porém com menor intensidade do que em dias sem nebulosidade.
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O vidro deve ser usado porque evita que o coletor solar fique em contato direto com o
ambiente, reduzindo assim as perdas por convecgdo e radiagdo. Ainda visando a redugéo das
perdas, € necessario a colocagdo de algumas camadas de isolante na parte inferior da placa e
nas laterais do equipamento, para evitar a passagem de calor e garantir que todo calor seja

utilizado para aquecer o fluido.

A escolha do vidro a ser utilizado deve considerar a quantidade de 6xido de ferro, encontrada
em sua composi¢do. Geralmente, os vidros nacionais encontrados no comércio apresentam
alto teor de Oxido de ferro e podem ser identificados pela presenga de bordas esverdeadas.
Esses vidros absorvem de 5 a 10 % da radiagdo solar incidente sobre sua superficie,
comprometendo sua qualidade Otica. O vidro mais indicado € o de borda branca, pois
apresentam somente 0,01 % de oxido de ferro e transmitem aproximadamente 92 % da

radiacdo solar incidente (YOKOYAMA; TANIKADO, 2002).

O vidro com bordas brancas e espessura de 1 a 2 mm, transmite somente a radiag¢do visivel
(com comprimento de onda entre 0,4 e 0,7 um) e uma parte da radiagio infravermelha, até

cerca de 25 um (ADIR, 1985).

O custo por metro quadrado de um coletor solar plano varia desde 50 até cerca de 800 ddlares,

dependendo do material que foi utilizado em sua construgdo (ADIR, 1985).

A temperatura atingida pelo fluido, em um coletor solar plano tradicional € da ordem de 60 a
80 °C, entretanto, usando-se superficies seletivas € mais de uma camada de vidro é possivel
obter temperaturas da ordem de 80 a 130 °C (ADIR, 1985). ASHRAE (1996, apud Rosa,
2003) alerta que ocorre uma perda de eficiéncia em equipamentos que obtém temperaturas

superiores a 71 °C.
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Suas principais vantagens sdo: baixo custo, facilidade de operagéo/construgdo/manutengéo,
reducdo de perdas opticas, ampla utilizagdo quando as temperaturas de aquecimento exigidas
ndo ultrapassem 120 °C e utilizagdo tanto da radiagdo direta quanto da radiag@io difusa

(CACERES-VASQUEZ; RODRIGUEZ; FERNANDEZ-ALBA, 2003).

2.4.2 Coletor solar de foco ou coletor com concentragio de energia

Os sistemas de concentragdo solar sdo utilizados quando se necessita de temperaturas mais
elevadas. Ocorre em equipamentos chamados de concentradores de energia ou coletor solar de
foco. Como o proprio nome diz, sdo coletores que captam a energia solar incidente em uma
area relativamente grande e concentra-0os em uma area muito menor, chamada de foco, onde

se localiza o fluido a ser aquecido.

O foco dos coletores solares pode ser encontrado na forma de um ponto ou de uma linha.
Contudo, a necessidade de focalizar a radiagéio solar sobre o foco exige um mecanismo
motorizado de rastreamento do movimento solar, pois a radia¢8o solar deve incidir no refletor
com um angulo correto para ser focalizado sobre o absorvedor, acarretando custos adicionais

a0 sistema.

Este tipo de coletor solar apresenta algumas desvantagens quando comparados com os

coletores planos, a saber:

- So concentram a radiagio solar direta, incidente no equipamento e ndo podem concentrar a

radiagéio difusa, ou seja, ndo trabalham em dias nublados;

- Sua complexidade, custo e necessidade de manutengdo sio elevados;
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- Necessidade de mdo de obra especializada.

A temperatura atingida pelo fluido, em um coletor solar com concentragio de energia, pode
chegar a ordem de 2000 °C (BEZERRA, 1998) e os indices de eficiéncia variam entre 14 % e

22 % de aproveitamento da energia solar incidente (ANEEL, 2007).

O coletor solar do tipo disco (PDR) consta de um espelho parabdlico com dimensdes entre 7 €
9 m de didmetro, que concentra todos os raios solares incidentes no equipamento, para um
ponto central, chamado de receptor central. O esquema de funcionamento desse equipamento
pode ser visto na Figura 2.14 juntamente com a Figura 2.15, que mostra a foto de sistema tipo

disco instalado na Plataforma Solar de Almeria (CIEMAT, 2001).

Concentrador

Figura 2.14. Funcionamento de um  Figura 2.15 Vista frontal e posterior de um
sistema tipo disco. Fonte: coletor solar tipo disco. Fonte:
CIEMAT (2001). CIEMAT (2001).

Dentro do receptor central a radia¢io solar ¢ transformada em calor e transferida para o motor
Stirling. Esse motor transforma o calor em forga motriz, que alimenta um gerador para a
produgdo de eletricidade (dezenas de kW). Sua principal aplicagdo ¢ a produgdo de

eletricidade em areas remotas, onde ndo possuem rede de energia elétrica (CIEMAT, 2001).
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Os coletores cilindricos parabdlicos (PTC) sio compostos basicamente de um espelho
cilindrico-parabolico que reflete a radiagdo solar direta, isto €, somente a parcela da radiagao
solar que incide perpendicularmente na superficie do coletor, concentrando-a sobre um tubo
receptor colocado na linha focal da parabola. Esta radiacdo concentrada ¢ transferida ao fluido
que circula pelo interior do tubo, transformando-se assim em energia térmica, em forma de

calor sensivel.

Um esquema que representa o sistema de funcionamento de um PTC pode ser visualizado na
Figura 2.16 juntamente com a Figura 2.17, que mostra a foto de sistema tipo cilindrico

parabdlico instalado na Plataforma Solar de Almeria (CIEMAT, 2001).

Figura 2.16. Funcionamento de um sistema Figura 2.17 Foto de um sistema cilindrico
cilindrico parabolico. Fonte: parabolico de Almeria. Fonte:
CIEMAT (2001). CIEMAT (2001).

Estes equipamentos sdo ideais para trabalhar numa faixa de temperatura de 150 °C a 400 °C,
podendo ser acoplados a uma diversidade de processos industriais € podem concentrar a luz

solar de 20 a 50 vezes (CIEMAT, 2001).

Um outro tipo de coletor solar com concentragdo de energia é o sistema de torre ou tecnologia

de receptor central (TRC) que emprega os coletores solares (heliostatos) em grande nimero.
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O sistema consta de uma torre cercada por centenas ou milhares de heliostatos que
apresentam uma superficie espelhada de grande dimensdo. O nimero de heliostatos que
constituem o sistema ¢ aproximadamente igual ao fator de concentrag@o de energia solar, por
exemplo, se existem 100 heliostatos pode-se dizer que o sistema concentra 100 vezes a

energia solar recebida.

Os heliostatos seguem a posigdo do Sol em todo momento (elevagdo ou azimute) e refletem
todo feixe de radia¢do incidente sobre ele, para um mesmo ponto localizado no topo da torre,

chamado de foco ou receptor central (PALZ, 1981).

Um esquema do funcionamento deste tipo de sistema pode ser visualizado na Figura 2.18,
juntamente com a Figura 2.19, que mostra a foto de um heliostato instalado na Plataforma

Solar de Almeria.

Recepior
Central

Figura 2.18. Funcionamento de um  Figura 2.19. Foto de um heliostato pertencente
sistema de torre solar. ao sistema de torre solar de

Fonte: CIEMAT (2001). Almeria. Fonte: CIEMAT (2001).

Na Figura 2.19 vé-se o reflexo de outros heliostatos existentes na plataforma solar e da torre
central. Dentro da torre ha um alternador acoplado ao sistema e a energia solar € transformada

em energia elétrica. Um sistema convencional apresenta valores elevados de investimento
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inicial (por volta de 2800 Euros/kW) e da eletricidade obtida (por volta de 0,18 Euros/kWh).
Uma reducdo de custo seria muito importante para ampliar a utilizagdo deste tipo de sistema,
que permite trabalhar a altas temperaturas e integrar-se a ciclos mais eficientes, desde ciclos

Rankine com vapor d’4gua superaquecido, até sua integragio em ciclos Brayton com turbinas

de gas (CIEMAT, 2001).

Um exemplo de utilizagdo do sistema de torre central pode ser visualizado na Figura 2.20.
Este sistema encontra-se instalado na Plataforma Solar de Almeria, sendo constituido por 300
heliostatos (de 39,6 m? de superficie cada um) e uma torre central por volta de 80 m

(CIEMAT, 2001).

Figura 2.20 Vista aérea de um sistema de torre solar em Almeria. Fonte: CIEMAT (2001).

Para que a eficiéncia dos coletores solares seja maior, estes equipamentos devem ser sempre
voltados para o Equador, ou seja, no hemisfério sul devem ser voltados para o norte enquanto
no hemisfério norte devem ser voltados para o sul (PALZ, 1981) e sua inclinagio néo deve ser

fixa ao longo de todo o ano.
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Uma comparagdo entre os detalhes de construgio e produtividade de diferentes coletores
solares (tipo disco, cilindrico parabdlico e o sistema de torre central) foi realizada por Aldabé,

2002, e pode ser visualizada na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Desenvolvimento tecnologico dos diferentes tipos de coletores solares.

Disco Cilindrico parabélico Torre
Poténcia produzida 5-25kW 30 -320kW 10 - 200 kW
Temperatura de operagdo (°C) 750 390 565
Eficiéncia 29.4 % 22% 23 %
Estado comercial Protétipo Disponivel Demonstragéo
Desenvolvimento tecnologico Alto Baixo Médio
Custo médio em U$/m* 1700,00 450,00 335,00
Custo médio em U$/W 6,90 3,35 345

Fonte: Aldabo, 2002.

Um outro fator que merece destaque é o estudo do transporte de calor e massa em coletores

solares, pois representam papel importante em muitos problemas industriais e ambientais.

2.5 Transporte de momentum, calor e massa em coletores solares

Alguns estudos publicados vieram ampliar os conhecimentos na area de transporte de
momentum, calor e massa em coletores solares de placa plana, dentre os quais se destacam:
Mezaache e Daguenet (2005); Song et al. (1999), Incropera e Witt (1992); Sartori (1996);

Bouchekima et al. (2001) e Kalogirou (2004).

Mezaache e Daguenet (2005) desenvolveram equagdes para o transporte de momentum, de

calor e de massa para o escoamento de um filme de agua descendente sobre a superficie de
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uma placa plana inclinada, considerando o filme de agua e a corrente gasosa em regime

laminar.

Song et al. (1999) também desenvolveram as equagOes para o transporte de momentum, de
calor e de massa, mas consideraram a exposigdo da placa plana a radiagéo solar e a camada de
fluido em regime turbulento. Um esquema do mecanismo proposto pelos autores pode ser

visualizado na Figura 2.21. Esse esquema é semelhante ao esquema utilizado neste estudo.

Y?v

u), T, Atmostera

Carmada lirmite
do gas

Figura 2.21. Esquema do sistema fisico. Fonte: Song et al. (1999).

Incropera e Witt (1992) desenvolveram equag¢des para o transporte de massa, momentum,
energia e concentragdo, tanto para o liquido que escoa sobre a superficie de uma placa plana,
quanto para a camada de gis que envolve a placa. Para tanto, as seguintes condigdes foram

impostas: o fluido escoa com vazio constante, em regime permanente e é incompressivel; a
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espessura do liquido € uniforme ao longo da placa plana; ndo ha dissipagdo viscosa € nem

geragio de energia.

Para demonstrar o equacionamento do transporte de massa, os autores partem do principio da

conservacio de massa. Esta lei impde que no escoamento em regime permanente, a

quantidade de massa que entra no volume de controle menos a quantidade de massa que sai

do volume de controle deve ser nula. Na Figura 2.22, podem ser visualizados um esquema do

volume de controle ¢ as taxas de massa na entrada e na saida do volume de controle nas

direges x e y.

3 ey
| I
pu ——,
i |
. A
I d=
ov

Figura 2.22. Volume de controle infinitesimal (dx, dy, 1) do fluxo de massa na camada limite

cinética bidimensional. Fonte: INCROPERA e WITT (1992).

A equacgdo da conservagdo de massa mostra que:

(pu)dy +(pv)dx — [pu + %dx]dy - [pv + —Qg;‘v)dy]dx =0

(2.13)

Em que: p é a massa especifica do liquido (kg/m?); u é a componente da velocidade massica

do liquido na diregéo x (m/s) e v é a componente da velocidade massica do liquido

na diregdo y (m/s).



Capitulo 2 - Reviséo de Literatura 56

A equagdo (2.13), também pode ser escrita como:

(pu)dy +(pv)dx —(pu)dy — —a(apx—u)dx.dy —(pv)dx— %V)dy.dx =0 (214

Simplificando os termos semelhantes e dividindo por (- dx.dy), tém-se:

opw  apv) _ (2.15)
x oy

Como o liquido € considerado incompressivel (p constante), a equagéo (2.15) pode ser escrita

como:

o), alv) _

% == _87 =0 (2.16)

A equagdo (2.16) é a equagdo do transporte de massa na camada limite cinética bidimensional

e também fo1 obtida por Mezaache e Daguenet (2005) e por Song et al. (1999).

Para demonstrar o equacionamento do transporte de momentum, Incropera e Witt (1992),
desenvolveram equac¢des baseadas na segunda lei de Newton. Esta lei impde que a resultante
de todas as forgas que atuam sobre o volume de controle é igual a taxa liquida de saida de

momentum (saida menos entrada do momentum em um volume de controle).

Sobre o fluido atuam dois tipos de forcas: as forgas volumares e as forgas superficiais. As
forcas volumares sdo proporcionais ao volume de fluido e s3o influenciadas pelos campos
magnético, gravitacional, centrifugo ou elétrico. Para melhor identificagdo das forgas, as
componentes da for¢a volumar por unidade de volume do fluido na diregio x € na diregdo vy,

foram chamadas de X e Y, respectivamente.

As forgas superficiais (Fs) se devem a pressdo estatica no fluido e as tensdes viscosas (forga
por unidade de area). A tensdo viscosa pode ser decomposta em duas componentes

perpendiculares: a tensio normal a superficie (o) € a tensdo de cisalhamento (t;;). Nestas
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componentes da forga, o primeiro indice indica a orientagdo da superficie, mediante a dire¢do

da normal & superficie e o segundo indice indica a dire¢do da componente da forga.

Na Figura 2.23 pode ser visualizado um esquema das tensdes normais e de cisalhamento que

atuam na superficie x e na superficie y.

Figura 2.23 Volume de controle infinitesimal (dx, dy, 1) das tensGes viscosas normais e de

cisalhamento na camada limite cinética bidimensional. Fonte;: INCROPERA ¢
WITT (1992).

Cada uma das tensGes pode alterar-se continuamente, em cada uma das coordenadas. Com a

expansdo em série de Taylor para as tensdes, a forga superficial resultante em cada uma das

dire¢des pode ser escrita como:

Fsx =

>

~
6(3“ —(Pw LA ]dxdy
x x oy
(0G6y, P, Oty
=| == _ P Mk dedy
&y ¢y X

(2.17)

(2.18)

Em que: F,, ¢ a forga superficial na diregio x (N/m?); o é a tensdo superficial normal a

superficie da placa (N/m?); P, € a pressdo atmosférica (Pa); tyx ¢ a tensdo de
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cisalhamento na dire¢io x normal a superficie da placa (N/m?); F,y é a forca
superficial na diregdo y (N/m?); o,y € a tens@o superficial sobre a superficie da placa
(N/m?) e 1y € a tensdo de cisalhamento na dire¢do y sobre a superficie da placa
(N/m?).

Incropera e Witt (1992) citam que as tensGes superficiais sdo proporcionais aos gradientes de

velocidade e a viscosidade do fluido, obtendo as equagdes (2.19), (2.20) e (2.21).

—opdu 2 [0u 0v (2.19)
T Z“ax 3u(ax+8y)

ov 2 (ou  ov
ty =Ty :u(;_;+ ;j 221)

Em que: p € a viscosidade dindmica do liquido (kg/s.m).

As outras componentes da segunda lei de Newton sio os fluxos do momentum no volume de

controle. A Figura 2.24 mostra o fluxo de momentum na dire¢éo x.

L (pv)u+% [(ov)u]dy
le-"_ - "I'_ -7
(pu}u——bé g——p (ouju+ & [(ou)u]dx
LTdy
(p¥)u

Figura 2.24.Volume de controle infinitesimal (dx, dy, 1) do fluxo de momentum na camada

limite cinética bidimensional. Fonte: INCROPERA e WITT (1992).



Capitulo 2 - Revisdo de Literatura 59

Ao igualar-se a taxa liquida da saida do momentum x, do volume de controle, com a forga

superficial resultante na diregdo x, obtém-se a equagio (2.22).

oloun], lph]_toss P 2o )

Cy X X Oy

Em que: X é a componente da for¢a volumar por unidade de volume do fluido na dire¢éo x
(N/mr’)

Uma equagio analoga pode ser obtida na dire¢do y, e encontra-se a seguir:

olpu)], ollevv]_doyy _oP. Oty (2.23)
Gz cy Cy cy x

Em que: Y € a componente da for¢a volumar por unidade de volume do fluido na diregéo y
(N/m?3).
Substituindo as equagdes (2.19), (2.20) e (2.21) nas equagdes (2.22) e (2.23), obtém-se as

equacdes do momentum na diregdo x (2.24) e a equagio do momentum na diregdo y (2.25).

ﬂ cu|_ Py & 2 ou v ] i_ cu v (2.24)
p( o +v (_\yj p. +(“x{u_28x 3( +(yj_}+5‘y (("y j +X
ov, . ov)_ Py o] [, ov 2(611 av)_ ) (au 5VJ 295
UtV =2 S 2 =2 =+ = | [} +— +Y (2.25)
p[é‘x 6y] ayay{”_aywxayj}ay oy " ox

Utilizando as condi¢Bes impostas inicialmente para a camada de liquido, a equagdo da

continuidade (2.16) e o fato de ﬂ 5" & , obtém-se a equagdo do transporte de
(2.16) ( Ay >> o ou— ay U q P

momentum (2.26):

Ou  du of.0
p[ug+vgj pgsenB+5;(uguj (2.26)

Em que: g € a aceleragdo da gravidade (m/s?) e B € a inclinagdo da placa plana (°).
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O primeiro termo do lado direito da equagdo (2.26) [gp.senf] representa o transporte de

momentum devido a agio da pressdo atmosférica na placa plana inclinada. E o segundo termo

do lado direito da equagdo (2.26) [i( " 5_“)} representa o transporte de momentum devido
dy\" dy

a tensdo de cisalhamento que atua na placa plana inclinada.
A equagio (2.26) também foi obtida por Mezaache e Daguenet (2005).

A equagio do transporte de momentum (2.27) obtida por Song et al. (1999), ¢ um pouco

diferente, pois os autores consideraram o fluido em regime turbulento.

p(ugx—u o+ v%] pgsenP+ %[p%(Wr €m )}

Em que: v ¢ a viscosidade cinematica do liquido (m?s) e &y, € a difusividade da 4gua para o

2.27)

momentum (m?/s).

O termo que foi acrescentado[ 0 (Sm Ju ﬂ ocorre devido as flutuagBes turbulentas que o
oy\ = 9y

liquido apresenta quando escoa em regime turbulento.
O transporte de energia desenvolvido por Incropera e Witt (1992) considera somente a energia

interna térmica (¢) e a energia cinética.(]gc :Mj. Os efeitos da energia potencial que
)

atuam sobre o fluido foram desprezados. O volume de controle juntamente com as taxas de
energia devido a condugdo e convecgdo na entrada e na saida do volume de controle nas
diregdes x ey, a taxa de energia gerada (E,) € a taxa de trabalho (W ), podem ser visualizados

no esquema apresentado na Figura 2.25.

E a equag@o da conservagé@o de energia térmica, €:

fe yCe|_2a(,oT ar Cu ; 2.28
p(“o ”ayj S5 ”y(kayj (k “v]“‘q”q 20
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Em que: e é a energia interna térmica por unidade de massa (J/kg); k é a condutibilidade

térmica molecular do liquido (W/m.K); T é a temperatura do liquido (K); @ ¢ a

fungio de dissipagio viscosa (s?) e ¢ a taxa de geracdo de energia por unidade de

volume (W/m?3).

¥
Lea

E
cond,y+dy

E conw,y+dy

+

cond,x+dx

conv, x+ckx

Figura 2.25 Volume de controle infinitesimal (dx, dy, 1) da conservagio da energia na
camada limite térmica bidimensional. Fonte: INCROPERA e WITT (1992).

Utilizando as condigdes impostas para a camada de liquido, a equagio da continuidade (2.16)

¢ o fato do liquido ser incompressivel (de = c,0T), obtém-se a equagio do transporte de

energia (2.29):
or, T\ _, 2k er
(oL ) 2D

Em que: ¢, € o calor especifico do liquido (J/kg.K) e Pr € o nimero de Prandtl.

A equagdo (2.29) também foi obtida por Mezaache e Daguenet (2005).

(2.29)

A equagio do transporte de energia (2.30) obtida por Song et al. (1999), considerando o fluxo

de calor devido as flutuagdes turbulentas e a absorgo de energia solar pelo fluido que escoa

sobre a placa plana, pode ser visualizada a seguir.
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T T o PCpem |01 & -
v =Y | kv —2— |— |+—(H+-H 2.30
pcp(upx+v ) Ay{[ u Pr, j« = ) (2.30)

Em que: Pr, é o namero de Prandtl do filme de 4gua turbulento; H' ¢ o fluxo de radiagio em
dire¢do a interface liquido-gas (W/m?) e H™ é o fluxo de radiagiio em diregéo da

superficie da placa plana (W/m?).

O termo i(k ﬂj representa o fluxo de calor devido a condug@o, o termo 0 | PSEm OT
oay\ o o\ Pr oy

¢ ocasionado pelo fluxo de calor devido as flutuagdes turbulentas e o segundo termo do lado

direito l:Q(H'F +H—)] representa a absor¢ado de radiagao solar pelo filme de liquido que escoa

sobre a placa plana.

Para o estudo que esta sendo desenvolvido o fluxo do liquido que escoa sobre a placa plana €
considerado laminar e as equagdes desenvolvidas por Mezaache e Daguenet (2005) podem ser
aplicadas. Entretanto, faz-se necessario a colocagdo do termo relativo a absor¢do da radiacdo
solar pelo filme de liquido, presente na equagido desenvolvida por Song et al. (1999). Portanto
as equagdes de transporte de massa (2.31), de momentum (2.32) e de energia (2.33), aplicadas

neste estudo, para o filme de liquido em regime laminar, sio:

5(PU)+M= 0

; 2
massa: x oy (2.31)
momentum: p{ugx—u+ v%} =gp.sinf (2.32)
energia: p.cp(ugxl+v%)=%(k%yr—j+%m+ —~H-) (2.33)

Incropera e Witt (1992) desenvolveram equagdes para o transporte de massa, momentum,

energia e concentragio, também para a camada de gas que envolve a placa. Para tanto, as
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seguintes condi¢gBes foram impostas: a velocidade da corrente gasosa ¢ tal que pode ser
admitida como fluxo laminar; o gas age como gas perfeito; a espessura da camada de gas ¢
pequena, quando comparada com o comprimento da placa; a pressio ¢ uniforme; a superficie
do liquido ¢ lisa e os efeitos secundarios como dissipagdo viscosa e geragdo de energia ndo

sdo considerados.

Para demonstrar o equacionamento do transporte de massa, na camada gasosa, os autores
partem do mesmo principio utilizado para o fluido: o principio da conservagdo de massa em
um volume de controle da camada cinética bidimensional. O volume de controle para a
camada gasosa pode ser visualizado na Figura 2.26, juntamente com as taxas de massa na

entrada e na saida do volume de controle nas dire¢des x € y.

¥
L FgVe* g_y (5vg) ¥
]
i
| |
o — | —» pu_+ S (pu jdx
g ! , CRERIPIL
S i
T dx
%V

Figura 2.26. Volume de controle infinitesimal (dx, dy, 1) da conservagdo da massa na

camada gasosa. Fonte: INCROPERA e WITT (1992).

A equagdo do transporte de massa para a corrente gasosa de ar seco e vapor d’agua (2.34)

pode ser representada da seguinte forma:

a(og“g) 5(9 v )
—+ (fyg =0 (2.34)

Em que: pg é a massa especifica da mistura gasosa de ar seco e vapor d’agua (kg/m?); ug € o
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componente da velocidade massica da mistura gasosa na diregdo x (m/s) e vy € a

componente da velocidade massica da mistura gasosa na dire¢@o y (m/s).

A equagdo (2.34) também foi obtida por Mezaache e Daguenet (2005) e por Song et al. (1999)
para o transporte de massa na camada limite cinética bidimensional da mistura gasosa de ar

seco e vapor d’agua.

Para demonstrar o equacionamento do transporte de momentum, Incropera e Witt (1992),
desenvolveram equagdes baseadas na segunda lei de Newton, que podem ser aplicadas tanto
para fluidos quanto para misturas binarias, que s3o representadas pelas equag¢des do
momentum na dire¢do x (2.24) e a equagdo do momentum na diregdo y (2.25). Aplicando-as a

mistura gasosa, tém-se:

dug dug) e, o [Loug aftug v || o[ (Gug 0vg)]
7 _ B e, 12%s 2 S| 22 2 lix (235
pg[ug@x Vgayj A Y R AT 23%)

g Vg P, o [ove ofdug ovg)|| o] (ug dvg)]
= CZMn 2 = : .
pg[ug X Ve Py] cy +€y He dy 3| x " ey i Tyt " o (@59

dy (X
Em que: P, € a pressdo atmosférica (Pa);, pg € a viscosidade dindmica da mistura gasosa

(kg/m.s); X € a componente da for¢a volumar por unidade de volume do fluido na
diregdio x (N/m*) e Y € a componente da forga volumar por unidade de volume do
fluido na direcéio y (N/m?).

Utilizando as condi¢les impostas para a camada gasosa, a equagdo da continuidade (2.16),

considerando(aug S>> O g ou 0V ou Qg ) e X igual a for¢a de empuxo (X=pgg.senf})

y X Cy X

obtém-se a equagdo (2.37) do transporte de momentum na dire¢do x.

ou au oP,, au
pg[ugazf+vg g): 6X+§(ug§j+pg.g.senﬁ (2.37)
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Utilizando as mesmas condi¢des impostas para a camada gasosa na dire¢do x, o fato de ndo

%:%J o fato do componente da velocidade da

Oy

haver for¢as volumares na direco y (

camada gasosa na diregdo y, ndo variar nem na diregdo x e nem na diregfio y (pois a camada

gasosa ¢ uniforme ao redor da placa) (%z ﬁg_

— 0 | e considerando Y igual a for¢a de
x oy
empuxo na atmosfera (Y=p..g.senf), obtém-se a equacdo (2.38) do transporte de momentum

na diregio y.

Py 6P

- = Poo.gSenP (2.38)

Em que: g é a aceleragio da gravidade (m/s?) e p. € a massa especifica do vapor presente na

atmosfera (kg/m?).

Substituindo a equagio (2.38) na equagio (2.37), obtém-se a equagéo do momentum (2.39) na

para a camada gasosa.

Oug ou Oug
pg(ug i +Vg Gng gy(ug 6y] ( poo)senB (2.39)

A equagdo (2.39) também foi obtida por Song et al. (1999).

Os autores Mezaache e Daguenet (2005), consideraram (p,= p.) € a equagdo do transporte de

momentum (2.40) apresentada por eles €:

Oug 6ug ~of. Oug
Pg| Ug 5 B vyt o oyl ay (2.40)

Incropera e Witt (1992), também desenvolveram equagdes para o transporte de energia para a

camada de gas e neste caso € faz-se necessario a introdugio de um termo que ocorre devido a

difusdo da camada gasosa na direcdo y, como pode ser visualizado na Figura 2.27, que
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representa o fluxo de energia no volume de controle da mistura gasosa.

3?' +
b Edif g4y
b4 i .

Ecnnd,y+d}r Ecnnvet:,j.f+dj,r
w_1
5=

Ecnnd,x_"": Eg

]
Ecnnvec,x > AVAW

cond, x+dx

cones, X+

T T dz

cond,y Ecom’ec,}r

E

Eair v

Figura 2.27 Volume de controle infinitesimal (dx, dy, 1) para a conservagéo da energia na
camada gasosa. Fonte: INCROPERA e WITT (1992).

A equagfo (2.41) representa a conservagdo de energia na camada gasosa e € representada da

seguinte forma:

de Je of. o) af, °L au, ov o[ Xpgey) .
Pg(“giwgﬁ}&[l‘g&%*a(kgEgj‘Pw[§g+Eg]+D5 oy e @40
Em que: e; € a energia interna da mistura gasosa, por unidade de massa (J/kg); kg € a

condutibilidade térmica molecular da mistura gasosa (W/m.K); T, € a temperatura

da mistura gasosa (K); D é o coeficiente de difusdo (m%s); @ € a fungdo de

dissipacdo viscosa (s?) e q ¢ a taxa de geragdo de energia por unidade de volume

(W/m?3).

O quarto termo do lado direito da equagéo (D a ((A(pg'eg)ﬂ foi introduzido para considerar a
Al &

difusdo do vapor d’agua proveniente da evaporagdo do liquido (que escoa sobre a placa
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plana), na camada de ar que envolve a placa.

Utilizando as condi¢Ges impostas para a camada gasosa, a equagdo da conservagdo de massa

para a camada gasosa (2.34) o fato da temperatura do gas ndo variar com X, pois a superficie

da placa plana é isotérmica [aTg _ 0], o fato da mistura gasosa se comportar como gas
X

perfeito (Oe;=c;,50T,) € néo ter geraglo de energia e nem dissipagdo viscosa, tém-se:

[ a(cp,ng)JrV Alepg T )J:Jri(k &]JrDl_@_[__@(pg.cp,g.Tg )] (2.42)

Pel e ™o TV ay v\ By ) oyl oy

Em que: ¢y € 0 calor especifico para uma mistura de gas binaria (J/kgk); c,v € o calor
especifico para o vapor d’agua presente em uma mistura de gés binéria (J/kg.k) e cpar

¢ o calor especifico para o ar seco presente em uma mistura de gas binaria (J/kg.k).

Considerando:
Pg =Py TPv =Pg My +Pg.My =pg(mar+mv) (2.43)

Em que: p; € a massa especifica da mistura gasosa de ar seco e vapor d’agua (kg/m?); p,, € a
massa especifica do ar seco presente em uma mistura de gas binaria (kg/m?); py é a
massa especifica do vapor d’agua presente em uma mistura de gas binaria (kg/m?);
m,, € a fragdo massica do ar seco presente em uma mistura de gas binaria e my é a

frac@o massica do vapor d’agua presente em uma mistura de gas binaria.

Tém-se:
ool U o8 vy | 2y To) . Apglmr tm )T (2.44)
VP8 T8 ¢ & (*y (y g ('»y p:8 ("y ('xy

E, a equagio de transporte de energia (2.45) para a mistura gasosa, pode ser escrita como:
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oT oT of. @T, d(m,, +m,) T
g g |_ g r v g 2.45
pg%’g[“g—ax ey )'W[kg &y J*D e 5 oy i

O segundo termo do lado direito da equagdo (2.45) (D.p . O(mgy +mv)arg] representa o

gVp.8 5y 5},

transporte de energia devido o gradiente de concentrag@o.

E ressalta que o calor especifico de uma mistura binaria pode ser calculado como:
Cpg =Cpa +m‘,(cp,v —cp,a) (2.46)

Para as condigGes limites e interfaciais tém-se:

x=0: u:u(y);T:Te;ug:uw;ngTw; m, =My, (2.47)
PCpEm \aT o

=0: u=0; - = Hidr 2.48

y u=0; (k+ Pr, Jﬁy (J)oc;u x (2.48)

€Yy >0 Uy =Ug; Ty =T, my =my, (2.49)

Em que: T, é a temperatura de entrada (K); u. € a velocidade da atmosfera na direg¢do x (m/s);

T. é a temperatura da atmosfera (K); m,, ¢ a fragdo massica do vapor d’agua
presente na atmosfera; A, ¢ o comprimento de onda acima do qual a agua € opaca

(um); oy € a absortividade da superficie para o comprimento de onda A e Hf € o

fluxo de radiag¢o no inicio da placa plana com o comprimento de onda A (W/m?).

O termo da direita da equagdo 2.48 (x[cq,bH;:de ocorre pela absor¢do da radiagdo externa
0

pela placa opaca.

As equagdes (2.50), (2.51), (2.52) e (2.53) representam a continuidade da velocidade, da

temperatura, da tensfo de cisalhamento e do balango de energia, respectivamente.
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seco e My ¢ a massa molar do vapor,

A pressio de saturago na interface gas-agua pode ser estimada pela correlagdo de Antoine,

como se segue:

(2.57)

Pi,v :133,3267(1)(]8’3036_ 3816,44 j

T, —46.13

Fica como sugestdo para trabalhos futuros a resolugéo dessas equagoes.
2.5.1 Transporte de calor e massa em concentradores e dessalinizadores solares

Sartori (1996) realizou experimentos (em ambiente aberto) na cidade de Jodo Pessoa — Brasil,
com um evaporador solar e um dessalinizador solar, ambos com a superficie do coletor com
1,09m? (1,00 m x 1,09 m). O evaporador solar consta de um coletor tipo placa plana (onde
escoa o liquido), sem cobertura de vidro que sera exposto a radiagéo solar. E o dessalinizador
solar consta do mesmo tipo de coletor, colocado na posigdo horizontal e coberto com vidro
(onde 4 4gua evaporada se condensa). Para ambos equipamentos, os autores consideraram as
seguintes hipdteses: o sistema esta em regime permanente, as variagdes de energia cinética e
potencial sdo despreziveis, a temperatura da superficie do coletor solar ¢ uniforme, o fluido ¢é
incompressivel, o ar em volta da placa plana pode ser considerado gés perfeito e as

propriedades do ar sfo constantes.

A Figura 2.28 mostra o esquema de transporte de calor que ocorre em um evaporador solar,
segundo Sartori (1996). A partir desse esquema o autor desenvolveu as equagdes de transporte

de calor e massa no regime transiente para o evaporador solar.
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Figura 2.28. Esquema do balango de energia para um evaporador solar. Fonte: Sartori (1996).

Segundo Duffie ¢ Beckman (1980), o balango energético do evaporador solar requer que a
parcela da energia solar absorvida seja igual a energia transferida por radiagdo, convecgio,
evaporagdo, mais as perdas pelo fundo e pelas bordas do evaporador (por condugéo), mais a
energia gerada pelo sistema. Como a parcela da energia refletida pela agua é muito pequena,

pode ser desconsiderada.
aH=q;+qc +qx +Qc+cev[dt%ej (2.58)

Em que: a, é a absortincia solar da agua; H é a média mensal da irradidncia global diaria,
sobre um plano horizontal (kWh/m2.dia); qr € a taxa de transporte de calor por
radiagdio (W/m?); . € a taxa de transporte de calor por convecgdo (W/m?); qx é a
taxa de transporte de calor por condugiio (W/m?); (. € a taxa de transporte de calor
por evaporagdo (W/m?); C,, € a capacidade térmica do evaporador (kJ/m?K); t, é a

temperatura da 4gua (K) e 6 € o tempo (s).

A absortancia ou coeficiente de absor¢do de uma substdncia pode ser determinada pela
equagdo (2.59), desenvolvida por Incropera e Witt (1992) e seu valor é de 0 < o, < 1. O valor
de a, determina a parcela da média mensal da irradidncia global diaria que é absorvida pela

agua, que escoa sobre a superficie da placa. Esta parcela absorvida, também pode ser
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representada por [%(Iﬂ +H')} segundo os autores Song et al. (1999).

Haps =0y H (2'59)

Em que: Has € a irradincia absorvida pelo liquido (kWh/m2.dia); H ¢ a média mensal da
irradidncia global diaria sobre um plano horizontal (kWh/m2.dia) e a, € a

absortincia solar da dgua.

Segundo Duffie e Beckman (1980) o termo C., pode ser definido como mostrado na equagéo

(2.60).

Coy = (2.60)

Em que: W; € a vaziio massica do liquido na entrada da placa (kg/s); ¢, é o calor especifico

do liquido (J/kg.K) e D € o coeficiente de difusdo (m%s).

Dunkle (1961, apud Sartori, 1996) define as taxas de transporte de calor por radiagio (qy),

conveccdo (qc), condugdo (qkx) e evaporagio (q.) como visto nas equagdes (2.61), (2.62),

(2.63) € (2.64).

Qr =8.0(ta +273)* —(tyy +273)" ] 2.61)
Qe =39.183x10-1VO05(t, ~t,,) (2.62)
qx =k(ta —te) (2.63)
Qe =26.639x10-1V05(p, ~p, )hy, /Py (2.64)

Em que: €, é a emitincia da 4gua; 6 é a constante de Stefan-Boltzmann (c = 5,6697x10™®
W/m2K*); t, é a temperatura da 4gua (°C); tsy € a temperatura do espago (°C); Vé a

velocidade do vento (m/s); t., € a temperatura atmosférica (°C), k € a condutibilidade
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térmica (W/m?K); p, € a pressdo de vapor de 4gua na temperatura da agua (Pa); p, € a
pressdo de vapor de agua na temperatura de orvalho do ar (Pa); hy, € o calor latente

de vaporizagdo da agua (kJ/kg) e P € a pressido atmosférica (Pa).

A obtencdo das equagdes (2.62) e (2.64), pode ser visualizada no Anexo I, explicando o

surgimento dos coeficientes numéricos presentes nas equagoes.

Sartori (1996) considerou que na interface liquido/gas somente a 4gua muda de fase e que a

equagdo (2.64), pode ser entendida como:

a) Nas primeiras horas do dia, o valor da radiagfio solar come¢a a aumentar, gerando um
aumento na t,, Mesmo com esse aumento, seu valor ainda € inferior ao valor da t, e o valor
de p, torna-se maior que o valor de p,, gerando uma condensagdo do vapor sobre a

superficie da placa plana, ou seja, ocorre uma condensagdo (“evaporagdo negativa”)

b) Quando t, =t, a evaporagdo torna-se nula, ou seja, a condensagdo cessa. Neste caso, a taxa

de evaporagdo também € nula.

¢) Como o valor de t, continua se elevando, gera um aumento do valor de p, Isso requer a
evaporagdo de uma maior quantidade de massa de 4gua, para manter o equilibrio na

interface, elevando, assim, o valor da taxa de evaporagéo.

d) Quando o valor de radiagéo solar incidente comega a diminuir, no final da tarde, gera uma
diminuigdo de t, € uma conseqiiente diminui¢8o de temperatura, gerando decréscimo no

valor de pa.

e) Esse processo ocorre até que a t, apresente valores inferiores ao da t, no inicio do dia

seguinte.

Em que: t, € atemperatura de orvalho do ar ambiente (°C).

Diversas relagSes podem ser propostas para obter a temperatura do espagco. Uma delas pode
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ser visualizada na equagdo (2.65).

/4

fgb,zig[a8+3§i§§%31§] (2.65)
Em que: T, ¢ a temperatura de orvalho do ar ambiente (K).

A taxa de evaporagio (1) pode ser calculada com o uso da equagdo (2.66).

m:zqede/hw (2.66)

Em que: m ¢ ataxa de evaporag@o (kg/s).

Sartori (1996), também realizou um balango de energia no regime transiente para um
dessalinizador solar, esquematizado na Figura 2.29, desenvolvendo as equagdes de transporte

de calor para esse equipamento, baseado nesse esquema, que podem ser visualizadas a seguir.

Refletido
S

Abnsorvido

9.*

AR

//
7 7 ////////////////////////////%
A

Figura 2.29. Esquema do balango de energia para um dessalinizador solar. Fonte: Sartori
(1996).

De toda a radiag¢do incidente no dessalinizador apenas 32 % sera utilizada para aquecer o
fluido, do restante da radiagdo 10 % ¢ refletida pelo vidro, 7 % ¢é absorvida pelo vidro, 10,2 %

sdo perdas por convecgdo do vidro para o ambiente, 4 % refletido pela superficie do filme, 5
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% ¢ transportado por radiagdo da agua para o vidro, 6 % por convecgio, 19 % por evaporagio
e 6,8 % sdo as perdas através da parede do destilador e do isolamento térmico (BEZERRA,

1998).

Segundo Duffie e Beckman (1980), o balango energético do destilador solar requer que o total
da energia solar absorvida seja igual a energia transferida da cobertura, mais as perdas pelo

fundo e pelas bordas do destilador, mais a energia armazenada dentro do sistema.
Ayy H+o,. 1oy H=q4.A+qx +Cst.(dt%9j (2.67)

Em que: . € a absortincia solar do vidro; T,v € a transmiténcia do vidro; qq € a dissipagao
de calor do vidro para a vizinhanga (W/m?); A ¢ a area do coletor solar (m?); Cy € a

capacidade térmica do dessalinizador (kJ/m2K).

A dissipagdo de energia do vidro para a vizinhanga ¢ a soma de cada quantidade de energia
solar absorvida pelo vidro, ou seja, é a soma das taxas de transporte de calor por evaporagio

(qe), convecgdo (qc) e radiagdo (q;) como na equagio (2.68).
qq-A=q¢+qe+q;+aH (2.68)
A parcela (a.v.H) representa a parcela de energia solar que foi absorvida pelo vidro.

As parcelas de transporte de calor por evaporagio (qe), convecgdo (qc) e radiagio (q,) foram
descritas por Dunkle (1961, apud Sartori, 1996) ,pelas correlagdes (2.69), (2.70) e (2.71), em

que os valores dos variaveis sdo expressos em Unidades do Sistema Internacional.
qe = 60.78x10-7[t, —tyy +(pa —Pyy /267.7x103 —p, )x(t, +273.15)]* (py —pw)hw  (2.69)
e =0.884[t, —tyy +(pa —p v /267.7x103 —p, Jx(ty +273.15)] 2 (t —tyy ) (2.70)

chzogcha+znisf—ﬁw+znjﬂﬂ (2.71)
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Em que: ty € a temperatura do vidro (°C) e pyv € a pressao de vapor de agua na temperatura

do vidro (Pa).

A dissipa¢do de energia do vidro para a vizinhanga também pode ser determinada pela

equagao (2.72).
qq = awcl(tw +273.15)" ~(tgry +273.15)" ]+hm (LT ) (2.72)

Em que: &,y é a emitancia do vidro e hy, é a coeficiente de transferéncia de calor do vidro para

o ar (W/m? K).

A equagao para o calculo da taxa transporte de calor por condugédo (qi) pode ser calculada

como na equacgao (2.62).

A taxa de evaporagdo para o dessalinizador solar, pode ser calculada com o auxilio da

equagao (2.73).
4]
th=1e/Afqed6/hyy (2.73)

Em que: 1 € a eficiéncia que leva em conta que nem toda agua condensada ¢ coletada.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresentou inicialmente uma descri¢do detalhada do equipamento desenvolvido
e construido para este estudo, assim como as etapas da metodologia que foi seguida na
realizacdo dos experimentos, com e sem pré-aquecimento da alimentagdo. Posteriormente,
foram apresentados os ensaios preliminares, cujo intuito foi confirmar a eficacia do
equipamento e verificar quais as variaveis que possivelmente influenciavam a taxa de
evaporacdo. Apoés os testes preliminares, foi desenvolvido um planejamento fatorial (22) para
verificar experimentalmente se as duas variaveis escolhidas eram significativamente
influentes na taxa de evaporagdo. Uma vez constatada a influéncia das variaveis escolhidas,
foi estabelecido dois procedimentos experimentais, para quantificar essa influéncia e
confirmar a importdncia do ajuste da placa plana, mensalmente. Paralelamente a parte
experimental, foram desenvolvidas equacdes de transporte de momentum, calor e massa, para
este estudo. E por fim, foi apresentada a metodologia de interpretacdo dos resultados obtidos
experimentalmente e do tratamento dos dados de irradidncia solar provenientes do Instituto de

Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Sédo Paulo (USP).

3.1 Descri¢ao do equipamento utilizado neste estudo

Foram desenvolvidos e construidos dois sistemas de concentragdo solar. Em ambos, o coletor
solar manteve sua superficie sempre voltada para o norte e inclinagdo variavel, podendo ser
ajustada sempre que necessario. No primeiro sistema a solugéo a ser concentrada, encontrava-

se em temperatura ambiente, enquanto que no segundo sistema foi introduzido um trocador de
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calor para pré-aquecer a solugio, utilizada como alimentagéo, reaproveitando o calor da

solugdo concentrada, coletada na saida do coletor solar.

O esquema do equipamento utilizado no primeiro sistema pode ser visualizado na Figura 3.1.
Este equipamento consta de: coletor solar tipo placa plana (1), com promotor de pelicula
aderido a superficie do coletor (2), distribuidor de liquidos (3), coletor de concentrados (4) e
acessorios. Na Figura 3.2 pode ser visualizada uma foto deste equipamento, durante a

realizagdo de um dos experimentos.

@
romotor de
Tuz do Sol B pleﬁnu!a ::/llstnbmdor ©)
- bomba : " ,_I. .""
penstalica ;
coletor
@
Figura 3.1. Esquema do equipamento. Figura 3.2. Foto do equipamento.

O segundo sistema de concentragio solar apresentou um equipamento idéntico ao primeiro
sistema, apenas com a adigdo de um trocador de calor, que tem por finalidade pré-aquecer a
alimentacdo. A Figura 3.3 mostra o esquema do equipamento com o trocador de calor,
juntamente com a Figura 3.4 que mostra uma foto do equipamento, durante a realiza¢io de

um dos experimentos com pré-aquecimento da alimentagdo.
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romotor de :
tnz do Sol M pelicula (2) .9151“"-"“‘“:-;'}' (3

coletor

@)

Figura 3.3. Esquema do equipamento com pré- Figura 3.4. Foto do equipamento com pré-

aquecimento. aquecimento.

Os coletores planos utilizados na evaporacdo solar, geralmente apresentam-se no formato
retangular, sendo o comprimento do ramo ascendente duas vezes maior que o comprimento
do ramo horizontal e com a dimensio de 1 m? aproximadamente (HONGFEIL, 2001,
BOUCHEKIMA et al., 2001; SARTORI, 1996). Quando se necessita de uma area maior para
troca térmica, utilizam-se varios coletores com 1m?®, até que se atinja a 4rea requerida no

projeto.

Com base nesta recomendacio, o coletor solar utilizado neste estudo mediu 150 cm x 70 cm.

Portanto, tém-se 1,05 m” de area disponivel para a coleta de radiaggo solar.

A placa plana foi feita de madeira, impermeabilizada (com neutrol) e pintada com tinta preta
fosca, para aumentar a absor¢do da radiagdo solar que incida sobre ela. A madeira foi o
material escolhido, pois apresenta prego acessivel, facil aquisi¢do em qualquer localizag¢do do

pais e baixa condutibilidade térmica.

Inicialmente, o fluido de processo encontrava-se em um recipiente armazenador, de onde foi

succionado e introduzido no distribuidor de liquidos. Para que isso ocorresse, foi necessaria a
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utilizagdo de uma bomba peristaltica, que pode ser visualizada na Figura 3.5. Essa bomba

apresenta ajuste manual de vazdo, atingindo o seu maximo com a vazéo de 4,5 g/s.

Figura 3.5. Foto da bomba peristaltica.

O fluido que sai do recipiente armazenador foi introduzido na regido central do distribuidor de
liquidos e espalhou-se pelo seu interior. Esse dispositivo manteve suas extremidades fechadas
e o fluido teve que sair através dos 9 pequenos orificios (distantes de 7,5 cm um do outro),
presentes no distribuidor. Ao sair dos orificios, o fluido espalhou-se sobre a placa, produzindo
um filme descendente e uniforme sobre toda superficie. O intuito principal dos pequenos
orificios foi garantir uma melhor distribui¢do do fluido em toda largura da placa. Uma foto do

distribuidor de liquido utilizado neste estudo pode ser visualizada na Figura 3.6.

Figura 3.6. Foto do distribuidor de liquidos.
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Para coletar o liquido concentrado foi colocado um dispositivo no final da placa plana, de
modo que todo o liquido que ainda escoasse sobre sua superficie, fosse derramado para o
interior do coletor. As duas extremidades do coletor de concentrado foram fechadas e para o
concentrado sair foi instalado um tubo de vidro de 10 cm em sua regido central, para efetuar a

drenagem do liquido. Uma foto deste acessorio pode ser vista na Figura 3.7.

Figura 3.7. Foto do coletor de concentrado.

O liquido concentrado foi armazenado, para posterior destinagio final ou utilizagio. Algumas

aplica¢des desse concentrado foram relatadas no item 2.2. desse trabalho.

Para melhorar o espalhamento do liquido sobre a placa plana e garantir que a camada de
liquido fosse uniforme ao longo de toda superficie, foi fixado sobre a mesma o promotor de

pelicula.

O promotor de pelicula consistiu de uma malha colocada justaposta & superficie do coletor
solar, mantendo com ela o maior contato possivel, como pode ser visualizado na Figura 3.8.
Este dispositivo visou o aumento da area de evaporagdo, evitando a quebra do filme
descendente em caminhos preferenciais e consequentemente o aumento da eficiéncia dos

evaporadores de filme descendente (SALVAGNINI; TAQUEDA, 2004).
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Entrada do ]iquidc-

Distribuidor de Ligquidos — (]

“

Coletor Bolar

Promotor de Pelicula

Coletor de Cloncentrados —

J-
Saida do lquido

Figura 3.8. Esquema da placa plana com o promotor de pelicula aderido.

Alguns trabalhos (CARRADORI, 2005; MARTINI, 2004; SOUZA, 2003; MORA
BEJARANO, 2003; MARTINI, 2000; RIGHI, 1999; JOSE, 1998) utilizaram o promotor de
pelicula em evaporadores de filme descendente. Esses autores mostraram que o promotor
apresentou uma grande eficécia, elevando a taxa de evaporagdo sempre que utilizado, seja em

escala de laboratorio ou em escala piloto.

O promotor de pelicula utilizado neste trabalho consistiu de uma malha de polipropileno com
abertura de 15 mesh. Como o polipropileno dilata quando aquecido, a colocagdo do promotor
foi realizada tensionando-se a malha, sob a agdo de calor. Esse procedimento teve o intuito de
evitar que o promotor dilatasse quando exposto ao Sol, formando regides sem perfeita
aderéncia (“bolhas”), que impegam o escoamento e espalhamento uniforme do liquido sobre a

superficie da placa.

No inicio de cada experimento foi necessario garantir mecanicamente (com o auxilio das

m3os) a molhabilidade de toda superficie da placa. A Figura 3.9 mostra a placa plana logo no
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inicio do experimento, onde se observa a quebra do filme descendente, escoando sobre o
promotor. A Figura 3.10 mostra a placa plana ap6s o espalhamento mecanico com as mios,
onde nota-se que o filme de liquido formou uma camada uniforme sobre a superficie da placa.
Estas figuras confirmam a necessidade do espalhamento mecanico, para elevar a eficiéncia do

coletor solar.

Figura 3.9. Foto da placa plana no inicio de Figura 3.10. Foto da placa plana apds a

um dos experimentos. molhabilidade mecanica.

3.2 Metodologia experimental

Todos os experimentos foram realizados em ambiente aberto, na cobertura do prédio semi-
industrial do departamento de Engenharia Quimica da Universidade de S&o Paulo, sendo

influenciados pelas variagdes ambientais.

A realizagdo dos experimentos foi em dias de sol pleno (sem nuvens), pois em dias nublados a
taxa de evaporagdo foi menor que em dias sem nebulosidade, em decorréncia da elevagio da
irradiéncia difusa. O objetivo de realizar todos os experimentos em dias parecidos foi manter a

quantidade de radiagdo solar incidente o mais similar possivel, em todos os dias que se
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realizaram os experimentos, atenuando os efeitos da diferenga de incidéncia da radia¢io solar.

A realizagdo de experimentos em dias chuvosos ndo foi possivel, pois como dito

anteriormente os ensaios foram realizados em ambiente aberto.

Vale a pena ressaltar que a série de experimentos desconsiderou o horario de verfo, que

ocorreu em alguns meses do ano na cidade de Séo Paulo.

Todos os experimentos foram realizados de forma continua das 9:00 as 16:00 horas, para

verificar como o equipamento se comportava no decorrer de todo o dia.

As medigdes dos dados experimentais, tais como: temperatura ambiente, umidade relativa,
pressdo atmosférica, temperatura do fluido (na entrada e na saida da placa) e vazio massica

do fluido (na entrada e na saida da placa) foram realizadas de hora em hora.

Os dados de umidade relativa e de temperatura ambiente foram obtidos com o auxilio de um
higrémetro manual, no local onde estava instalado o equipamento solar. Uma foto do

higrémetro, utilizado neste estudo, pode ser visualizada na Figura 3.11.

Figura 3.11. Foto do higrometro.

Os fluidos de processo utilizados neste trabalho foram: agua, fornecida pela concessionaria e

uma solugdo salina de cloreto de sodio (sal de cozinha), a 5% em massa.
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3.2.1 Utilizacio da agua como fluido de processo

Os experimentos, utilizando agua como fluido de processo, visaram a verificagdo dos valores
de taxa de agua evaporada ao longo do dia. Para tanto, efetuaram medig¢des, de hora em hora,
dos valores das vazdes massicas de agua na entrada e na saida da placa plana e das variaveis

ambientais ja apresentadas.

Com os valores das vazdes massicas na entrada e saida da placa plana, foi possivel a obtengdo

da taxa de agua evaporada com o balango de massa apresentado a seguir:

Wae = Wi — W (3.1

Em que: W, ¢ a taxa de 4gua evaporada (g/s); Wi € a vazdo massica do liquido na entrada
(g/s) e Wy é a vazdo massica do liquido na saida (g/s).

E a porcentagem de agua evaporada foi determinada como:
%AEZVMJOO (3.2)

Em que: %AE ¢ a porcentagem de agua evaporada (%o).

3.2.2 Utiliza¢do de uma solu¢io salina como fluido de processo

Os experimentos utilizando uma solugéo salina de cloreto de sodio (sal de cozinha), com 5%
em massa, visaram a verificagdo dos valores de taxa de agua evaporada ao longo do dia,
comparando esses resultados com os valores de taxa de agua evaporada quando se utiliza agua
como fluido de processo.

A solugdo salina, 5% em massa, foi preparada seguindo as etapas:

a) Tarar um recipiente armazenador, com o auxilio de uma balanga digital;
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b) Pesar 250,00 g de sal de cozinha, dentro deste recipiente;
¢) Completar com agua até atingir 5,00 kg;

d) Mexer até dissolver todo o sal.

Neste caso, também obtiveram medi¢oes, de hora em hora, dos valores das vazdes massicas
da referida solu¢@o na entrada e na saida da placa e das variaveis ambientais apresentadas.
A partir desses valores de vazdes massicas efetuou-se um balango de massa para estimar o

valor da concentragdo final da solugdo. Esse balango pode ser visualizado a seguir.
Cis'wse - Cfs.wsf (33)
Em que: Cis é a concentragdo inicial da solugdo (% em massa), Wy € a vazio massica da

solucgio na entrada da placa plana (g/s); Cg € a concentragéo final da solugdo (% em

massa); Wyt € a vazio massica da solugao na saida da placa plana (g/s).

A partir do balango a concentragéo final é dada por:

_ Cis.Wse

C
fs st

(3.4)

Com os valores das vazdes massicas na entrada e saida da placa plana, foi possivel a obtengdo

da taxa de agua evaporada com o balango de massa apresentado a seguir:
Wae = Wye — Wyt (B.1)

E a porcentagem de agua evaporada foi determinada como:

%AE = e 100 (3.2)
W,

SC

3.2.3 Procedimento para a realizac¢iio dos experimentos

O procedimento de operagdo de cada experimento completo, com ou sem pré-aquecimento da

alimentag@o, esta descrito a seguir:
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a) Colocar a placa plana na inclinagdo desejada, pré-determinada para o experimento;
b) Colocar o fluido de trabalho no recipiente alimentador;
¢) Ligar a bomba peristaltica no valor da vazio pré-determinada para o experimento;,

d) Ajustar a vazio da bomba peristaltica por tentativas, ou seja: medir a vazio massica com o
auxilio de uma balanga e um crondmetro e verificar se este ponto de operagéio forneceu a
vazdo requerida para o ensaio, se o valor obtido ndo foi o desejado, repetir o processo. O

processo deve ser repetido, até a obtengdo de um valor de vazio aceitavel;

¢) Garantir mecanicamente (com o auxilio das méaos) a molhabilidade de toda superficie da

placa, no inicio de cada experimento;

f) As 9:00 horas, realizar a primeira aquisigio de dados: temperatura ambiente, umidade
relativa, pressdo atmosférica, temperatura da solugio (na entrada e na saida da placa) e

vazio massica (na entrada e na saida da placa);

g) Completar o nivel do alimentador até o nivel maximo, com o fluido de processo, antes de

cada aquisi¢do de dados subseqiientes;

h) Realizar as proximas aquisi¢Ges de dados (de hora em hora) de maneira anédloga a

aquisigao realizada as 9:00 horas;

i) Desligar o equipamento apos a obteng@o dos dados das 16:00 horas.

3.3 Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares foram realizados para verificar a eficacia do funcionamento do

equipamento desenvolvido e construido neste trabalho e também para verificar quais as



Capitulo 3 - Materiais e Méfodos 88

variaveis que influenciam a taxa de evaporagéo.

Verificou-se que a vazdo do liquido de alimentagdo e a inclinagdo da placa plana influenciam
0 mecanismo de evaporag@o solar, assim como algumas variaveis meteorologicas (radiagio
solar total e difusa incidente sobre o equipamento, temperatura ambiente, umidade relativa e
velocidade do vento). Como os ensaios foram realizados em ambiente aberto (outdoor), ndo
hd como controlar as variaveis meteorologicas, mas elas foram constantemente monitoradas
durante a realizag@o de todos os ensaios, para verificar sua influéncia na taxa de evaporagio,

ao longo do dia.

As variaveis escolhidas como variaveis de entrada (controladas) foram: a vazio do liquido de
alimentag@o e a inclinagéo da placa e como variavel de saida (ou resposta) foi medida a taxa

de evaporagdo, que pode ser escrita como porcentagem de agua evaporada.

3.4 Planejamento experimental

Apos testes preliminares de funcionamento do equipamento e verificagio da influéncia das
varidveis, foi realizada uma série experimental baseada em Box, Hunter e Hunter, 1978, de

um planejamento fatorial 2 com 6 repeti¢es do ponto central, para cada horario do dia.

As variaveis de entrada foram: a vazdo do fluido de alimentagdo e a inclinagio da placa e a
variavel de saida foi a taxa de evaporagio. E necessario lembrar que as variaveis
meteorologicas também interferem na taxa de evaporagdo, porém ndo foram escolhidas como

variaveis de entrada, pelo fato de ndo poderem ser controladas.

Foram estabelecidos niveis de variagdo para os pontos fatoriais de cada variavel: um nivel

codificado superior (+1), um nivel codificado inferior (-1) € um nivel de variagdo para os
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pontos centrais (0). A escolha do nivel minimo de vazdo se fez a partir da vazio minima
suficiente para formar um filme sobre a superficie da placa e a escolha do nivel maximo se fez

pela limitagdo da bomba peristaltica.

A escolha do nivel minimo e maximo da inclinagdo da placa se fez baseado em informagdes
encontradas na literatura. O valor de inclinagdo de 20° foi estipulado pelo fato da maioria dos
artigos publicados no Brasil fixarem o equipamento no valor de inclinago préximo a latitude
de Sdo Paulo (23°33° S) e o valor de inclinagdo de 60° foi estipulado como valor maximo,
pois acima deste valor o escoamento foi muito rapido desfavorecendo a evaporagdo. A Tabela
3.1 a seguir, mostra os niveis estabelecidos para os niveis maximos, minimos e para o ponto

central para a vazdo de alimentac?o e para a inclinagdo da placa.

Tabela 3.1 - Codificagdo das variaveis originais.

Vazio de Entrada Inclinagio da Placa
‘1 Wi(gs) * )
-1 1,5 -1 20°
0 3,0 0 40°
+1 4.5 +1 60°

Uma vez constatada pela interpretagdo dos resultados do planejamento fatorial, que as duas
variaveis eram significativamente influentes na taxa de evaporagio, procederam-se alguns
estudos com o objetivo de obter o melhor desempenho da taxa de evaporagdo, segundo a
inclinagdo da placa e o mecanismo de transporte de calor e massa durante a evaporacio,

seguindo os procedimentos experimentais, descritos a seguir.
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3.5 Procedimentos experimentais

Foram estabelecidos dois procedimentos experimentais para verificar a importancia de se
adequar a inclinag8o da placa plana, mensalmente: no procedimento 1 a placa plana foi fixada
na inclinagdio determinada pelo calculo (obtido com a metodologia descrita no item 2.3.1
deste trabalho) e a vazdo foi variada de 1,5 a 4,5 g/s para verificar o comportamento do
equipamento frente a variagdo de vazio de alimentagdo. No procedimento 2 a placa foi fixada
no valor de inclinag@io médio anual para a cidade de Sdo Paulo (20,5°) e a vazdo foi fixada no
valor em que se obtiveram maiores valores de taxa de evaporagdo no procedimento 1, para
verificar quanto o valor da taxa de evaporagdo foi afetado se a inclinacfo for fixa durante o

ano todo e ndo ser ajustada mensalmente.

3.6  Transporte de calor e de massa

O equacionamento do transporte de momentum, calor e massa, desenvolvido neste trabalho
foi baseado nas equag¢Bes desenvolvidas por outros autores, como descrito no item 2.5 deste

trabalho.

Os valores de velocidade do vento necessarios para a realizagdo do célculo do transporte de
calor, foram obtidos por meio do site do INPE (www.cptec.inpe.br/ sonda/), que apresenta
resultados obtidos com um anemdmetro 05103 RM. Young Wind Monitor da Campbell

Scientific, com erro maximo na ordem de +0,3m/s nas medidas de velocidade do vento.
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3.7 Metodologia de interpretagao dos resultados

Todos os experimentos foram realizados em dias de sol pleno (sem nuvens), visando manter a
quantidade de radiagdo solar incidente o mais similar possivel, atenuando os efeitos da
diferenca de incidéncia da radiag¢@o solar em dias diferentes. Para verificar essa similaridade
dos valores de radiagdo solar em diferentes dias, foi necessario o calculo da energia
acumulada direta e difusa a partir de dados de irradidncia global e difusa fornecidos pelo
INPE, no site (www.cptec.inpe.br/sonda/). Os calculos da energia acumulada foram realizados
a partir da integragdo dos valores de radiagdo solar direta e difusa ao longo do dia, utilizando
para isso a regra dos trapézios. Esses resultados estdo apresentados em forma de figura, para

todos os dias em que foram realizados ensaios experimentais.

A andlise dos planejamentos experimentais (estimativa de efeitos ¢ ANOVA da regressio) foi
obtida pelo software MINITAB, para a resposta da % de evaporagdo. A partir desses dados
efetuou-se uma interpretagéo para verificagdo da significincia ou nio do efeito das variaveis e
de suas iteragdes, bem como, a adequagido do modelo de regressdo através do coeficiente de

determinagdo e da analise de residuos.

A analise da influéncia da variagdo da vazio de alimentagdo, para uma mesma inclinagdo e
um mesmo dia, foi verificada a partir dos resultados experimentais obtidos seguindo o

procedimento 1.

Quanto a inclinagdo da placa, comparam-se os resultados obtidos com os procedimentos
experimentais 1 e 2 para verificar se realmente foi importante realizar um ajuste mensal da

inclinagio da placa e se a discrepancia desses valores experimentais sdo elevadas.
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Os resultados de transporte de calor e de massa obtidos neste trabalho (utilizando as equagdes
definidas no item 2.5 e os valores experimentais) foram comparados com valores obtidos por

outros autores [SRITHAR, MANI (2003); SARTORI (1996)], pesquisados na literatura.

3.8 Tratamento dos dados de radiacao solar

Os dados de intensidade de radiagdo solar global e difusa foram monitorados e fornecidos
pelo Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de
Sdo Paulo (USP) localizado na cidade de Sao Paulo (latitude de 23°39°sul). Todos os dados
foram medidos em uma plataforma localizada sobre o prédio do IAG/USP, no proprio

campus.

Os valores de radiagdo global foram obtidos por meio de um pirandmetro do tipo Eppley
(modelo PBW) que pode ser visualizado na Figura 3.12, no plano horizontal com uma

frequiéncia de 0,2Hz, que 1€ valores com comprimento de onda entre 285-2800nm.

Figura 3.12. Foto do pirandmetro do tipo Eppley-PBW nas instalagdes do IAG. Fonte:

(http://www .iag.usp.br/meteo/labmicro).



Capitulo 3 - Materiais e Métodos 93

Os valores de radiagdo difusa foram obtidos por meio de um piranémetro do tipo Eppley
(modelo PSP), no plano horizontal com a adigdo de um anel de sombreamento para eliminar a
radiagdo direta no equipamento Esse equipamento pode ser visualizado na Figura 3.13. Os
anéis de sombreamento foram constituidos de uma faixa metalica circular, fixa, com um

didmetro de 80 c¢m e largura de 10 cm.

(http://www.iag.usp.br/meteo/labmicro).

Os dados horarios de radiagdo solar (global e difusa) provenientes do IAG correspondem aos
valores médios de radiagdo solar incidente, durante o periodo de uma hora. A seguir, foi
realizado o calculo da radiagdo solar incidente ao longo do dia. Esses valores podem ser
visualizados no ANEXO II, juntamente com os valores da média mensal da radiagfio incidente

na cidade de Sao Paulo.

Uma base confiavel de dados deve englobar medidas de radiagdo por um longo periodo de
tempo. Para tanto, os valores utilizados neste trabalho foram uma média de valores
correspondentes aos anos de 1999, 2000, 2001, 2002, 2003 e 2004, que podem ser

visualizados na Figura 3.14.
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Figura 3.14. Média mensal da radiag@o solar global incidente sobre a cidade de S3o Paulo.

Elaboragdo propria, a partir de dados do IAG - USP.

Nesta figura nota-se a discrepancia dos valores de radiagdo solar para o mesmo més de
diferentes anos, causada por diferengas climaticas. Esse fato confirma a necessidade da
utiliza¢@io de valores médios de radiag8o solar, relativos aos Giltimos seis anos para atenuar os
efeitos dessa discrepancia. Infelizmente a série dos dados de radiagiio solar ndo esta completa,

restringindo-se até o més de setembro de 2004.

Os dados provenientes do IAG foram manipulados com a finalidade de determinar a média
mensal da irradidncia global e difusa incidentes em uma superficie com uma inclina¢io
qualquer, a partir dos valores da média mensal da irradidncia global e difusa em uma
superficie horizontal. Esses valores foram essenciais para calcular a inclinagfo teérica, a partir
do modelo de Liu e Jordan mostrado na equagio (2.12), em que a placa plana deve ser
colocada para maximizar a absor¢do de radiag¢do solar, em coletores instalados na cidade de

sdo Paulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados obtidos nas etapas experimentais
realizadas neste trabalho. Inicialmente, foram realizados testes preliminares para comprovar o
funcionamento do equipamento. Entdo, foi realizado um planejamento fatorial em dois niveis
(22), com 6 pontos centrais. Paralelamente a realizagdo dos experimentos (seguindo o
planejamento fatorial) calculou-se a inclinagdo mensal em que a placa plana deve ser fixada,
na cidade de Sdo Paulo, para maximizar a absorgdo da irradidncia solar incidente. Esses
valores de inclinagdes mensais foram comparados com as inclinagdes obtidas por outros
autores, em outras localidades. Uma vez constatada a influéncia das variaveis de entrada (com
os resultados experimentais obtidos seguindo o planejamento fatorial) e obtidos os valores de
inclinagdo mensal da placa plana, foi estabelecido dois procedimentos experimentais para
verificar em quais valores de vazdo e inclinagdo da placa o equipamento deve trabalhar, para
obter maiores valores de %Evap. Por ultimo, foi apresentada uma comparacéo dos resultados
obtidos neste trabalho com resultados obtidos por outros autores [SRITHAR, MANI (2003);
SARTORI (1996)], no que diz respeito a transporte de calor e massa de um liquido escoando

sobre a superficie de uma placa plana.

4.1 Resultados dos testes preliminares

Durante a construgio de cada uma das partes constituintes do evaporador solar, utilizado neste

trabalho, foram realizados alguns experimentos preliminares no laboratorio, cuja finalidade foi
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verificar qual o procedimento de montagem mais eficiente e quais as variaveis que

possivelmente influenciavam o processo de evaporagao.

Algumas observag¢des foram primordiais nesta etapa experimental, a saber:

a)

b)

d)

O promotor de pelicula foi aderido sobre toda a superficie da placa plana, de varias
maneiras (cola de contato, cola para canos, pregos e “tachinhas metalicas”). O uso das
colas ndo foi apropriado, pois durante a fixagdo do promotor elas obstruiram todos os
orificios da malha, descaracterizando-o0. A maneira que se mostrou mais eficiente foi o uso

de “tachinhas metalicas”;

A fixagdo do promotor de pelicula visou & perfeita aderéncia do mesmo com a superficie
da placa e para tanto foi necessario tensionar a malha sob a ag¢do de calor, durante sua
colocagdo. Com esse procedimento evitou-se que a malha se dilatasse quando exposta aos
raios solares, criando regides sem perfeita aderéncia “bolhas”, impedindo o perfeito

escoamento;

A inclinagdo da placa plana influenciou a velocidade de escoamento do fluido em sua
superficie e consequentemente a taxa de evaporagdo. Pois, as inclinagdes proximas da
vertical, acarretaram uma maior velocidade de escoamento do filme descendente e tempo
de residéncia curto para o aquecimento de todo liquido, acarretando menores valores de
taxa de evaporagdo. Entretanto, quanto mais as inclinagdes se aproximaram da horizontal,

menor foi a velocidade de escoamento e maior a taxa de evaporagao,

Notou-se que a vazio de alimentagdo também influenciou a taxa de evaporagdo. Pois,
valores baixos de vazdo ndo formaram um filme uniforme sobre toda a superficie da placa,
diminuindo a area de troca térmica e um consequente decréscimo dos valores % Evap.

Valores elevados de vazio ocasionaram uma maior espessura do filme descendente,
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diminuindo a temperatura da superficie da placa, ocasionando uma diminui¢do da

temperatura do filme e da taxa de evaporagao;

e) As variaveis meteorologicas exerceram influencia na taxa de evaporagdo, entretanto nio
podem ser controladas, devendo ser monitoradas constantemente durante a realizagdo de

todos os experimentos;

f) Para pintar a superficie da placa utilizou-se neutrol para impermeabilizar e enegrecer a
superficie. Como o neutrol apresenta brilho, ndo € considerado ideal para absorver a
irradidncia solar incidente, pois reflete uma grande parcela desta irradidncia e foi

necessario cobri-lo com uma demao de tinta preta fosca.

Apdés o término da montagem do equipamento e a comprovac¢do da eficacia de seu
funcionamento, procedeu-se a realizagdo de um planejamento experimental, cujos resultados
determinam se a vazdo de alimentago e a inclinagdo da placa plana realmente influenciam a

taxa de evaporacdo e de que maneira essa influéncia varia ao longo do dia.

4.2 Resultados dos planejamentos experimentais

ApOs a realizagdo dos testes preliminares, foram elaborados varios planejamentos fatoriais em
dois niveis (22) com 6 repetigdes do ponto central, um para cada hora do dia. Todos os

planejamentos foram baseados em Box, Hunter ¢ Hunter, 1978.

As variaveis escolhidas como variaveis de entrada foram: a vazio do liquido de alimentagio e
a inclinagio da placa plana e a variavel escolhida como variavel resposta foi: a taxa de

evaporagao.
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Foram estabelecidos intervalos de variagdo para os pontos fatoriais de cada uma das variaveis.
Para a vazio de alimentagdo, o nivel minimo (-1) corresponde ao valor de vazdo de 1,5 g/s,
valor minimo necessario para formar um filme sobre toda a superficie da placa, o nivel
maximo (+1) corresponde ao valor de vazao de 4,5 g/s, pela limitagdo da bomba peristaltica e

os pontos centrais (0) correspondem a um valor de vazao de 3,0 g/s.

Para a inclinagio da placa plana, o nivel minimo (-1) correspondeu ao valor da inclinagdo de
20°, valor proximo da latitude da cidade de Sdo Paulo (23°33” S), em que maioria dos
trabalhos realizados mantém a inclinagdo fixa durante todo o ano, o nivel maximo (+1)
correspondeu ao valor de inclinagio de 60°, pois acima deste valor a evaporagdio foi
prejudicada pelo aumento da velocidade de escoamento e os pontos centrais (0) correspondem

a um valor de inclinag@o de 40°.

Faz-se necessario lembrar que os experimentos foram realizados em ambiente aberto e que as
variaveis meteorologicas exerceram influencia nos valores de taxa de evaporag@o, entretanto
ndo podem ser escolhidas como variaveis de entrada, pelo fato de ndo poderem ser

controladas.

Os experimentos planejados foram realizados, na cobertura do prédio de Engenharia Quimica
da Universidade de Sdo Paulo, mais precisamente no prédio semi-industrial. Os experimentos
seguiram o procedimento descrito no item 3.2.3, nos meses: novembro/04, dezembro/04 e
margo/05. Os valores de vazido de alimentagdo e inclinag@o da placa foram variados de hora
em hora, sendo determinados pela planiltha obtida com o planejamento fatorial. Esta planilha
pode ser visualizada no ANEXO III, juntamente com os resultados experimentais e das
variaveis meteorologicas (pressdo atmosférica, umidade relativa, temperatura ambiente,

temperatura do liquido na entrada e na saida da placa) monitoradas, ao longo do dia. A ordem
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aleatoria de realizacdo dos experimentos foi obtida por sorteio, para evitar uma tendéncia dos

resultados.

Como mencionado no item 3.7 da metodologia, os valores de energias (direta e difusa)
acumuladas ao longo de cada dia em que foram realizados os experimentos devem ser
observados. Para tanto, construiram-se as Figuras 4.1 (a) a 4.1 (j) a partir dos valores de
irradiancia solar direta e difusa, incidente na cidade de Sio Paulo, provenientes do site do

INPE, juntamente com os valores das energias direta e difusa, acumuladas ao longo do dia.

Os calculos da energia acumulada foram realizados a partir da integragdo dos valores de

irradidncia solar direta e difusa ao longo do dia, utilizando para isso a regra dos trapézios.

A analise das Figuras 4.1 (a) a 4.1 (j) mostrou que a irradiancia direta e difusa realmente
variam de um dia para outro e também no decorrer do dia. Por outro lado, foi possivel
observar que nestes dias os valores da irradiancia difusa foram sempre relativamente baixos na
regido onde os valores da irradiancia direta foram maximos. Observou-se também que a
energia acumulada direta apresenta valores proximos a 30 MJ/m2. dia para todos os dias em
que foram realizados os experimentos € a energia acumulada difusa apresenta valores
proximos a 8 MJ/m2 dia. Portanto, a diferencga entre os valores de energia direta acumulada ao
longo do dia, ndo foi muito relevante entre dias diferentes, considerando-se entdo dias com
comportamento semelhante em relagio a energia acumulada direta. O mesmo ocorreu com a
energia difusa acumulada ao longo do dia tornando possivel considerar que os dias

apresentaram comportamento semelhante em relagdo a energia acumulada direta.
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Como os dias apresentaram comportamento semelhante em relagdo as energias direta e difusa,
acumuladas ao longo do dia, ndo interferindo no valor da porcentagem de evaporagio, foi
realizada uma analise mais detalhada dos resultados visando a influencia da varia¢io de vazao

na %Evap. Esses valores experimentais podem ser visualizados na Tabela 4.1,

Tabela 4.1 - Planejamento experimental e resultados obtidos.

Vazio Inclinagio %eEvap %Evap %Evap %Evap %Evap %Evap %Evap %Evap

Cod. Cod.  (9:00 hs) (10:00 hs) (11:00 hs) (12:00 hs) (13:00 hs) (14:00 hs) (15:00 hs) (16:00 hs)

-1 -1 16,0 14,2 16,5 20,7 16,7 16,4 128 11,97
+1 ] 4,5 42 6,0 6,7 7,0 9,7 95 7.0
-1 +1 4,7 7.4 11,8 15,2 15,1 14,7 8,8 10,8
+1 +1 1,1 2,0 5.2 6,4 53 10,7 6,1 5.1
0 0 4,6 8,0 7,9 6,7 6,5 8,0 6,4 5,6
0 0 5,0 6,8 73 10,8 9.6 4,7 5,8 9,2
0 0 4,9 4.6 5,6 11,1 9,6 7.2 6.4 5.0
0 0 43 7,9 5,6 8,2 9,9 10,6 7.8 4.6
0 0 47 6,3 1,7 9,7 9,3 8.4 8,1 5.8
0 0 34 4,7 5,9 11,1 7.0 8,4 6,6 5.6

2

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.1 verifica-se que os valores de porcentagem
de evaporagio obtidos experimentalmente variam para cada horario de um mesmo dia. Esse
fato ocorreu porque os valores de irradidncia solar incidente sobre o equipamento e outras
variaveis meteorologicas (pressdo atmosférica, temperatura atmosférica, umidade relativa e

velocidade do vento) ndo se mantiveram constantes ao longo do dia.

Nota-se também que os resultados de % Evap obtidos em dias diferentes, para um mesmo
horario, mesma vazio de alimentagio e mesma inclinagdo da placa (pontos centrais), também

apresentam diferencgas, ocasionadas pela diferenga do angulo de incidéncia dos raios solares
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(em diferentes horarios e diferentes dias) sobre a superficie da placa inclinada e pelas

variaveis ambientais.

Dentre todos os experimentos realizados, o que apresentou maiores valores de porcentagem de
evaporagdo, ao longo de todo o dia, foi o experimento que manteve uma inclinagido da placa
plana de 20° e uma vazdo de alimentacdo de 1,5 g/s. Estes resultados seriam esperados por
analise fisica, uma vez que, vazdes baixas implicam em menor espessura do filme e maior
temperatura na interface beneficiando a evaporagio (lembrando que valores de vazdo abaixo
de 1,5 g/s ndo formam um filme estavel sobre toda a superficie). Quanto a inclinagdo da placa,
valores proximos a horizontal acarretam em uma menor velocidade de escoamento do liquido,
aumentando o tempo de residéncia do liquido em contato com a superficie aquecida da placa
plana, beneficiando a troca térmica e consequentemente elevando os valores de %Evap,
devido a inclinagdo dos raios solares (ver Figura 2.8) nos meses em que foram realizados os

experimentos.

Os maiores valores de porcentagem de evaporagdo ocorreram das 11:00 horas as 15:00 horas
em todos os experimentos. Isso é uma constatagdo do que foi mencionado anteriormente sobre
a influéncia dos altos valores de irradidncia direta e baixos de irradiancia difusa e das
variaveis ambientais, pois neste horario o ambiente geralmente apresenta-se com baixos

valores de umidade relativa e maiores valores de temperatura ambiente (ver ANEXO III).

A partir dos resultados experimentais, mostrados na Tabela 4.1, foram estimados os efeitos, os
coeficientes e a analise de varidncia da regressdo, gerados pelo software MINITAB, para a

resposta da porcentagem de evaporagio.

Os resultados dos efeitos e dos coeficientes, para cada hora do dia, podem ser visualizados nas

Tabelas 4.2 (a) a 4.2 (j).
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Tabela 4.2 - Estimativa dos efeitos e dos coeficientes.

a) 9:00 horas

b) 10:00 horas

=
S
(o)

Termo Efeito Coeficiente T P Termo Efeito Cocficiente  t P
Média 4720 22,90 0,000 Média 6,610 14.86 0.000
x; (Vazio) -4.550 2,275 -6,98 0,001 x;(Vazio) -7,700  -3,850 -3,47 0.002
x; (Inclinagdo) -4350 -2,175 -6,67 0,001 x;(Inclinagde) 4500 -2250 -3,20 0,019
X1 Xz 0,950 0,475 1,46 0,195 xix; 2,300 1,150 1,63 0,153
¢) 11:00 horas d) 12:00 horas

Termo Efeito Coeficiente t P Termo Efeito Coeficiente t P
Média 7,950 11,14 0,000 Média 10,660 14,34 0,000
x; (Vazao) -8,550 4,275 -3,79 0,009 x,(Vazao) -11,40 -5,700 -4,85 0,003
x; (Inclinagdo) -2.750  -1,375 -1,22 0269  x;(Inclinagdo) -2900 -1,450 -1,23 0,264
X1, Xz 1,950 0,975 0,86 0,421 x1.x; 2,600 1,300 1,11 0,311
e) 13:00 horas f) 14:00 horas

Termo Efeito Coeficiente t P Termo Efeito Coeficiente t P
Média 9,600 14,97 0,000 Média 9,880 3,65 0,000
x; (Vazio) 9,750 -4,875 481 0,003 x;(Vazio) -5,350 2,675 -1,48 0,189
Xz (Inclinago) -1,650 -0,825 -0,81 0,447 x;(Inclinagio) -0,350 -0,175 -0,10 0,926
X1. Xz -0,050 -0,025 0,02 0981 x1.x; 1,350 0,675 0,37 0,722
‘g) 15:00 horas h) 16:00 horas

Termo Efeito Coeficiente t P Termo Efeito Coeficiente t P
Média 7.830 14,12 0,000 Meédia 7,067 9,72 0,000
x; (Vazio) -3,000 -1,500 -1,71 0,137 x;(Vazdo) -5,335 -2,668 -2,32 0,059
xz (Inclinagio) -3700 -1,850 2,11 0,079 x;(Inclinagdo) -1,535 -0,768  -0.67 0,529
X1. Xz 0,300 0,150 0,17 0,870 xi.x; -0,365 -0,183 -0.16 0,879

As Tabelas 4.2 (a) e 4.2 (b) mostram que a vazdo e a inclinagio da placa foram estatiscamente

significativas as 9:00 e as 10:00, mas que a iteragdo entre estas variaveis ndo. Enquanto que as

Tabelas 4.2 (c), 4.2 (d), 4.2 (e) e 4.2 (h) mostram que apenas a vazio de alimentagio exerceu

influéncia na %Evap obtida nestes horarios (11:00 h, 12:00h, 13:00h e as 16:00 h

respectivamente).

Os valores dos efeitos da vazio e da inclinagido da placa foram muito proximos, somente as

9:00 horas (-4,55 e -4,35) e as 15:00 horas (-3,0 e -3,7). Nos outros horanos do dia (10:00,

11:00, 12:00, 13:00, 14:00 e 16:00 horas) observou-se que a vazdo de alimentagdo exerceu

maior influéncia na %Evap do que a inclinagdo da placa, pois apresentou valores dos efeitos

mais elevados. Observou-se também que o efeito da vazdo de alimentagdo foi se tornando
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mais acentuado das 9:00 até as 12:00 horas, diminuindo apos esse horario. Esse fato pode ser

explicado pelo angulo de incidéncia dos raios solares sobre a superficie da placa plana

inclinada. Nas primeiras horas da manha esse angulo apresenta baixos valores, e vai

aumentando até atingir o valor maximo, chamado de angulo z€nite. Apos esse valor, o dngulo

de incidéncia dos raios solares ultrapassa o angulo de zénite e o efeito da vazido vai se

tornando menos significativo, até o por-do-sol.

Os resultados da analise de variancia da regressdo, para cada hora do dia em que foram

realizados os experimentos, podem ser visualizados nas Tabelas 4.3 (a) a 4.3 (j).

Tabela 4.3 - Analise da variancia da regressao.

a) 9:00 horas

b) 10:00 horas

Fator GL SS MS F P Fator GL SS MS F P
Efeitos 2 39,625 19,812 46,65 0,000 Efeitos 2 79,5400 39,7700 20,09 0,002
Iteragfo 1 0903 0,902 212 0,195 Iteragéio 1 52900 52900 2,67 0.153
Curvatura 1 0,840 0,840 246 0,178 Curvatura 10,7707 0,7707 0,35 0,581
Erro residual 5 1,708 0,342 Erro residual 5 11,1083 22217

Erro puro 5 1,708 0,342 Erro puro 5 11,1083 22217

TOTAL 9 43,076 TOTAL 9 96,7090

c¢) 11:00 horas d) 12:00 horas

Fator GL SS MS F P Fator GL SS MS F P
Efeitos 2 80,665 40,333 7,92 0,021 Efeitos 2 138,370 69,185 12,51 0,007
Tteracdo 1 3,802 3,802 0,75 0,421 Tteragdio 1 6,760 6,760 1,22 0.311
Curvatura 1 24,704 24,704 21,10 0,006 Curvatura 1 16,854 16,834 5,16 0,072
Erro residual S 5853 1,171 Erro residual 5 16,320 3264

Erro puro 5 5,853 1,171 Erro puro 5 16,320 3264

TOTAL 9 115,025 TOTAL 9 178,304

¢) 13:00 horas f) 14:00 horas

Fator GL SS MS F P Fator GL SS MS F P
Efeitos 2 97,785 48,892 11.89 0,008 Efeitos 2 28745 14,372 1,10 0.391
Iteragio | 0.003 0,0025 0,00 0,981 Iteraciio 1 1822 1,822 0,14 0.722
Curvatura 1 13,537 13,537 6,08 0,057 Curvatura I 59,800 59,800 16,14 0,010
Erro residual 5 11,135 22270 Erro residual 5 18,528 3,706

Erro puro 5 11,135 2,2270 Erro puro 5 18,528 3,706

TOTAL 9 122,460 TOTAL 9 108,896

g) 15:00 horas h) 16:00 horas

Fator GL SS MS F P Fator GL SS MS F P
Efeitos 222,690 11,3450 3,69 0,090 Efeitos 2 30,8185 15,4092 2,92 0,050
Iteragido 10,0900 0,0900 0,03 0,870 Iteragdo 10,1332 0,1332 0.03 0.879
Curvatura I 14,4060 14,4060 17,85 0,008 Curvatura 1 18,1610 18,1610 6,70 0,049
Erro residual 5  4,0350 0,8070 Erro residual 5 13,5533 2,7107

Erro puro 5 4,0350 0,8070 Erro puro 5 13,5533 2,7107

TOTAL 9 4172210 TOTAL 9 62,6660
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As Tabelas 4.3 (a) e 4.3 (b) mostraram que a curvatura nao foi significativa as 9:00 e 10:00
horas, por isso a %Evap pode ser representada por um modelo linear, em fungdo da vazio de

alimentagdo e da inclinagdo da placa plana, sendo representado pelas equagdes (4.1) e (4.2),

respectivamente.
%Evap = 4,720—2,275x; —2,175x» 4.1)
%Evap = 6,610—3,850x, —2,250x (4.2)

As outras tabelas mostram que a curvatura foi significativa a partir das 11:00 horas, pois a
probabilidade relativa a curvatura apresentou menores valores. Neste caso, pode-se dizer que
o modelo ndo pode ser representado por um modelo linear, pois ha uma tendéncia de
curvatura, podendo mostrar a proximidade de um ponto extremum. Para determinagio e
localizagdo deste ponto seria necessario a realiza¢cdo de mais uma série experimental com os
pontos axiais, porém a realizagio dessa série experimental € desnecessaria porque o
planejamento fatorial ja indicou a influéncia da vazdo de alimentagio e da inclinagdo da placa

na taxa de evaporagio.

A partir desta constatagdo foram realizados alguns estudos com o objetivo de obter o melhor
desempenho do equipamento. Uma alternativa para a melhoria com respeito a inclinagdo da
placa foi realizar experimentos ajustando a inclinagio da placa, conforme o angulo de
incidéncia da irradidncia solar em superficies inclinadas, calculado como apresentado no item

2.3.1, visando uma maxima absor¢do da irradidncia solar.
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4.3 Resultados dos calculos da irradidncia solar em superficies inclinadas

Os calculos dos valores de inclinagdo em que o coletor solar deve ser fixado para maximizar a
absorc¢do da irradidncia solar, incidente na cidade de Sdo Paulo, foram realizados seguindo o
modelo proposto por Liu e Jordan (1960 apud Rosa, 2003) descrito no item 2.3.1 deste

trabalho.

Construiu-se uma planitha de calculos para obtengdo dos valores da média mensal da
irradidncia global na superficie com diferentes inclina¢des. Para tanto, foram utilizados os
valores das médias mensais da irradidncia solar (global e difusa) no plano horizontal, valor da
latitude de Sd3o Paulo (23°33°S), valor da média mensal da declinagdo solar (esses valores
podem ser visualizados no ANEXO 1V), diferentes valores de inclina¢io da placa (variando
de 0° a 80°) e valores do angulo horario do nascer do Sol (no plano horizontal € no plano

inclinado).

Os valores de médias mensais da irradidncia solar global e difusa, no plano horizontal, foram
fornecidos pelo Instituto de Astronomia e Geofisica (I.A.G.) da Universidade de Sdo Paulo,

para os anos de 1999, 2000, 2001, 2002, 2003 ¢ 2004.

A partir dos resultados obtidos com essa planilha foi possivel verificar qual inclinagdo da
placa ocasionou um maior valor de média mensal da irradidncia global na superficie inclinada,
em cada més do ano. Esse valor de inclinagdo foi considerado como a melhor inclinagdo em
que se deve manter a placa naquele determinado meés, para maximizar a absor¢do da

irradiancia.
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Os valores de irradidncia global incidente na placa inclinada que foram obtidos para diferentes
inclinagdes em cada més, podem ser visualizados na Tabela 4.4, juntamente com o valor

mensal da inclinagdo da placa em que a absor¢do de irradiancia solar foi maxima.

Tabela 4.4 - Irradiancia global incidente na placa inclinada para diferentes inclinagoes.

Meses 0° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° Melhor incl.
Janeiro 18,14 16,87 1572 1428 1258 10,70 870 6,70 0,0
Fevereiro 1781 17,13 16,22 1497 1341 11,59 9,39 7.47 1,5
Margo 16,69 17,08 16,66 1584 1465 13,13 11,32 9,27 15.0
Abril 15,81 17,74 18,03 17,87 1724 16,17 14,70 12,86 31,5
Maio 1203 14,44 15,11 1539 1527 1476 13,86 12,62 42.0
Junho 11,36 14,40 15,37 1593 16,06 1577 15,05 13,94 48,0
Julho 11,47 14,25 15,10 15,55 15,58 15,19 14,41 1324 455
Agosto 1427 16,63 17,17 1725 16,88 16,06 1481 13,19 36,5
Setembro 15,31 16,10 1591 1532 14,37 13,08 1148 9,63 20.0
Outubro 17,97 17,58 16,76 15,57 14,03 12,19 10,13 7,90 6,0
Novembro 18,08 16,92 1580 1438 1269 1080 878 6,73 0,0
Dezembro 18,81 17,27 1598 1439 1256 10,36 8,47 6,42 0.0
Média Anual 20,5

A partir dos dados da tabela verifica-se que os equipamentos solares que contém um coletor
plano devem trabalhar com diferentes inclinagdes no decorrer do ano, para aumentar a

eficiéncia de absorgdo solar do sistema.

Nota-se que os valores de inclinagio foram mais elevados para os meses de abril, maio, junho,
julho, agosto e setembro. Nesses meses a Terra encontra-se mais inclinada em relagio ao Sol,
ocasionando temperaturas menores € dias mais curtos, ou seja, condi¢des menos favoraveis a

evaporagdo. Para os outros meses nota-se que a inclinag@o ideal € zero (posigdo horizontal).
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4.3.1 Comparacio de inclinagées do coletor (em Sido Paulo) com inclina¢des de

coletores em outras localidades

Os resultados das inclinagGes em que a absor¢do de irradidncia fo1 maxima para a cidade de
S&o Paulo foram comparados com resultados apresentados pelos autores Tirts e Tiris (1998) e
pelos autores Hartley et al. (1999). Esses resultados também foram obtidos pelo modelo de
Liu e Jordan (1960 apud Rosa, 2003) e podem ser visualizados na Tabela 4.5, juntamente com

a localidade em que foram realizados os experimentos € sua respectiva latitude.

Tabela 4.5 - Inclinagdes do coletor na cidade de Sado Paulo e inclinagdes obtidas por outros

autores em outras localidades.

Inclinacio Inclinacgio - In-clinag:ﬁo
Meses Sao Paulo — Brasil Ge.bse ) Tu: qu:la Valéncla B Eos pa,nha
(latitude: 23°33°S) gleftltude: 4.0 .47 N) (latitude: 39°30°N)

(Tiris and Tiris, 1998) (Hartley et al, 1999)
Janeiro 0,0 61,0 58,5
Feverciro 1,5 51,0 49,0
Marco 15,0 37,0 35,0
Abril 31,5 21,0 20,0
Maio 42,0 6,0 4.5
Junho 48,0 1,0 0,0
Julho 435 2,0 3,0
Agosto 36.5 16,0 14,5
Setembro 20,0 34,0 29,0
Outubro 6,0 48.0 45,5
Novembro 0,0 60,0 60.0
Dezembro 0,0 62,0 61,0
Média anual 20,5 33,2 31,0

Os valores de inclinagdo da cidade de S@o Paulo sdo mais elevados de abril a setembro,

enquanto que os valores mais elevados para por Tiris e Tiris (1998) e para Hartley et al.
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(1999) sdo para os meses de outubro a margo. Essa diferenga de meses ocorre pelo fato das

cidades estarem situadas em diferentes hemisférios.

Nota-se que os valores de latitudes das cidades onde foram realizados os estudos sdo muito

diferentes, acarretando uma diferenga no valor da média anual.

4.4 Resultados experimentais

Os experimentos de avaliagio de desempenho do equipamento foram realizados seguindo dois
procedimentos experimentais: o procedimento 1 para verificar o comportamento do
equipamento frente a variagio de vazdo, ao longo do dia e o procedimento 2 visa a verificagao
do quanto a taxa de evaporagio foi afetada pela inclinagdo da placa, concluindo se foi

realmente necessario o ajuste mensal da inclinagdo.

4.4.1 Resultados experimentais, seguindo o procedimento 1

No procedimento 1 a placa plana foi fixada na inclinagdo determinada pelo calculo (Tabela
4.4) enquanto que a vazio sofreu variagdo em seu intervalo conforme descrito a seguir:
variagio de 1,5 a 4,5 g/s de outubro a margo e de julho a agosto; e variagio de 2,0 a 3,0 g/s em

abril, maio e setembro.

Ressalte-se que foram feitas pequenas alteragdes na inclinagdo da placa para os meses de
outubro a fevereiro e junho/julho. Para os meses de outubro a fevereiro o calculo indicou que

a placa deveria ser colocada na posigdo horizontal. Esta posigio dificulta o escoamento e por
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isso foi necessaria a realizagdo de experimentos adicionais para verificar qual a inclinagdo
mais proxima a horizontal que ndo o prejudicasse. Verificou-se que a partir de 3,25° o liquido
passa a escoar normalmente sobre a placa. Entdo, durante esta série de experimentos, a
inclinacdo foi mantida em 3,25°. Nos meses de junho e julho em decorréncia do inverno na
cidade de Siao Paulo houve uma diminui¢io de dias em que se pudessem realizar os
experimentos completos. Como os valores calculados de inclinagdo da placa, mostrados na
Tabela 4.4, para esses meses foram proximos (48° para o més de junho e 45,5° para o més de

julho), optou-se por realizar os experimentos com a placa fixada na inclinagdo média (46,75°).

Para um melhor acompanhamento e interpretagao dos resultados obtidos com os experimentos
as variaveis ambientais foram acompanhadas com medigdes horarias em todos os dias em que
foram realizados os experimentos. Esses valores acompanharam os resultados experimentais

quando as tabelas de dados foram construidas.

Para os dias de realiza¢do dos experimentos nas condigdes supra citadas foram levantados no
site do INPE (www.cptec.inpe.br/ sonda/) os dados de irradidncia global e difusa, a partir dos
quais foram calculados os valores de irradiancia direta e de energias acumuladas (direta e
difusa). Estes dados estdo plotados nas Figura 4.2, para os meses de outubro a fevereiro,
Figura 4.3 para o més de margo, Figura 4.4 para o més de abril, Figura 4.5 para o més de
maio, Figura 4.6 para os meses de junho e julho, Figura 4.7 para o més de agosto e Figura 4.8

para o més de setembro.
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Figura 4.2. Irradidncia solar e energia acumulada, nos dias que se realizaram os experimentos

nos meses de outubro a fevereiro.
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Figura 4.3. Irradiancia solar e energia acumulada, nos dias que se realizaram os experimentos

no més de margo.
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Figura 4.4. Irradidncia solar e energia acumulada, nos dias que se realizaram os experimentos

no més de abril.
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Figura 4.5. Irradiancia solar e energia acumulada, nos dias que se realizaram os experimentos

no més de maio.
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Figura 4.6. Irradidncia solar e energia acumulada, nos dias que se realizaram os experimentos

nos meses de junho e julho.
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Figura 4.7. Irradidncia solar e energia acumulada, nos dias que se realizaram os experimentos

no més de agosto.
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Figura 4.8. TIrradidncia solar e energia acumulada, nos dias em que se realizaram os

experimentos no més de setembro.

Com excegdo do dia 10/01/2006, Figura 4.2 (e), quando a partir das 13:00 horas o valor da
irradidncia difusa elevou-se drasticamente e durante os meses junho/julho de 2005, inverno
atipico em S&o Paulo com baixa incidéncia de irradidncia difusa, Figura 4.6, todas as outras

figuras apresentaram comportamento de irradidncias direta e difusa semelhante.

As energias direta e difusa acumuladas foram também proximas em cada periodo referido nas

figuras, como mostrado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Energias direta e difusa acumuladas para todo o ano, nos periodos empregados

para os testes utilizando o procedimento 1.

Energia acumulada direta  Energia acumulada difusa

EEn0o (MJ/m>.dia) (MJ/m?.dia)
Outubro a fevereiro 39,7 6,8
Margo 34,0 6,3
Abril 30,3 6,7
Maio 28,0 5.8
Junho/julho 29,3 4.3
Agosto 29,7 6,0

Setembro 38.8 5,8
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Nota-se que no periodo de outubro a fevereiro a energia acumulada direta foi mais elevada
seguida dos meses de setembro, margo, abril, agosto, junhofjulho e maio. Ja a energia
acumulada difusa apresentou um valor minimo de 4,3 MJ/m?. dia para o periodo junho/julho e

valores num intervalo mais estreito de 5,8 a 6,8 para os demais periodos.

Em cada periodo o comportamento das curvas foi tdo parecido que, para efeito de calculo,
considerou-se que os dias foram semelhantes quanto aos valores de energias direta e difusa,

acumuladas ao longo do dia.

As Tabelas 4.7 a 4.13 apresentam os resultados experimentais para todos os periodos de 9:00

as 16:00 horas nas vazdes mencionadas nas tabelas.

Observando-se as referidas tabelas verifica-se que os maiores resultados de %Evap foram
obtidos no periodo de outubro a fevereiro (periodo correspondente a primavera e verao) e os
menores no periodo de junho/julho (periodo correspondente ao inverno). Isso era esperado
devido a declinagio solar, a variagdo da irradidncia direta e difusa e da conseqiiente diferenga
entre os valores de energias (direta e difusa) acumuladas correspondentes a estes periodos,

além da influéncia das variaveis ambientais.
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Tabela 4.7 - Resultados experimentais obtidos com o procedimento 1 (inclinagdo de 3,25° e

diferentes vazdes), nos meses de outubro a fevereiro.

a) Dia 21/11/05 (vazio de 1.5 g/s) b) Dia 22/11/05 (vazdo de 2,0 g/s)

. Puw T.m UR Temp %Evap o . . s T UR Temp %Evap
Horario (\\mHg) (0 (%) CC) (%) Horar® \\mHg) C) (%) CC) (%)
900 7042 227 576 E 2 79 900 7026 242 567 & 23 g5

S 30 S 30
__ E 26 .. E 26
: 2 . : 2 3
10:00 7040 272 335 o 5 140 10:00 7026 28,1 553 ¢ 57 139
_ . E 27 _ _ . E 27
1100 7038 283 483 o 5 160 11:00 7022 293 341 ¢ 5 161
12:00  703.6 33,0 372 E 27 73 12200 7016 30,7 409 E 27 150
S 34 S 34

13:00 7032 320 328 & 39 s 13:00 7014 324 373 © 3% 193
S 35 S 35

14:00 702,8 333 319 E 30 99 14:00 7012 32,7 40,3 E- 30 510
S 36 S 36

15:00 7024 324 403 E 29 194 1500  701,2 29.1 57,2 E 29 55
S 34 S 34

, . E 29 e . E 29
16:00 7022 305 462 o 5, 154 1600 7011 262 674 ¢ 5 164

E — medigdo realizada na entrada da placa plana
S - medigAo realizada na saida da placa plana.

c) Dia 28/11/05 (vazdo de 2.5 g/s)

E — medic#io realizada na entrada da placa plana

S - medi¢io realizada na saida da placa plana.

d) Dia 09/01/06 (vazio de 3,0 g/s)

Ari amb  Tamb  UR Temp %Evap si Pamp  Tam UR Temp %Evap
Hordrio ) nHg) Q) (%) €C) (%) Hordrio \\1'Hg) ¢C) (%) CC) (%)
S E 24 = E 26
. o) ; 2
9:00 7042 245 569 S 73 10.0 9-00 704 4 28.4 33.7 S 30 89
_ . E 25 .. , N . E 27
10:00 7042 25,1 519 S 30 14.4 10:00 704 .4 32,1 523 S 33 11,2
11:00 703.6 263 473 E %? 16,8 11:00 7042 32,9 497 E 2§ 12.2
S 33 S 33 i
12:00 702 4 269 493 E %7 19.2 12:00 704 .2 33.7 403 E ,J,O 14,9
S 36 S 36
13:00 701.8 284 373 E %8 20.8 13:00 704.2 33,9 40.7 E 30 17.1
S 37 S 36
14:00 701.8 29.2 58.1 E %% 252 14:00 704.0 335 46.5 E 30 19.4
S 33 S 36 ?
_ . E 28 . E 30 _
15:00 701.6 297 584 S 32 237 15:00 704.0 326 476 S 34 18.5
16:00 7014 286 393 E %7 20.1 16:00 704.0 32,1 313 E 29 163
S 31 S 32

E — medigdo realizada na entrada da placa plana
S - medigfo realizada na saida da placa plana.

E — medigdo realizada na entrada da placa plana

S - medig¢io realizada na saida da placa plana.

Continua



Capitulo 4 — Resultados e Discusséo 119

Continuagéo

Tabela 4.7 - Resultados experimentais obtidos com o procedimento 1 (inclinagdo de 3,25° e

diferentes vazdes), nos meses de outubro a fevereiro.

¢) Dia 10/01/06 (vazido de 3,5 g/s) f) Dia 11/01/06 (vazio de 4,0 g/s)
e P.mb Tamp UR Temp %Evap o P.nb Tamp UR Temp %Evap
Hordrio (1, Hp) (C) (%) (SO, Horario 1m Hg) (°C) (%) O ()
E 25 E 26
. ; 2
5:00 705,2 26,0 623 S 29 5,1 9:00 706,2 29,7 539 S 30 4,7
i E 26 . E 26
10:00  705,2 30,5 53,1 s 3 9,1 10:00  706,2 30,2 493 S 3 7.4
) E 27 ) E 26
11:00  705,0 29,9 497 S 33 10,2 11:00  706,0 31,4 48,1 S 33 9,4
E 27 E 26 <
. i 2
12:00  705,0 30,3 41,3 S 35 11,7 12:00  705,8 32,3 427 S 34 10.5
13:00 705,0 34,3 36,7 B 2? 13,1 13:00 705,8 33,8 36,5 E 26 11,5
S 35 S 35
. E 27 _ ; E 26
14:00  705,0 324 45,6 S 35 14,9 14:00 7058 32,6 44,7 S 35 12.8
1500 7048 306 499 & 2T 14 1500 7054 303 496 ° 2% 100
S 35 S 32
16:00 CHUVA - - ;: : - 16:00 7054 29,8 57,2 ES %8 9.3
E — medig#o realizada na entrada da placa plana E - medigdo realizada na entrada da placa plana
S - medicio realizada na saida da placa plana. S - medigio realizada na saida da placa plana.

g) Dia 12/01/06 (vazéo de 4,5 g/s)

Horirio P.ub T.me UR Temp Y%Evap
(mm Hg) (°C) (%) °C) (%)
i E 25
9:00 705.0 27,1 597 S 30 4.0
i - E 25
10:00 705,0 30,4 52,1 S 31 6,0
) E 26
11:00 704.8 31,7 47,8 S 33 8.0
12:00 704.8 32,8 41,6 E 2? 9.3
S 35
] E 26
13:00 704.8 33,7 35,5 S 36 10,0
i E 26
14:00 704,6 33,3 36,7 S 36 11,3
) E 26 -
15:00 704 4 32,5 4273 S 34 9,5
i E 26
16:00 704.2 30,8 534 S 32 8.6

E — medigdo realizada na entrada da placa plana
S - medigio realizada na saida da placa plana.

Conclusio
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Tabela 4.8 - Resultados experimentais obtidos com o procedimento 1 (inclinagdo de 15° e

diferentes vazdes), no més de margo.

a) Dia 09/03/06 (vazdo d¢ 1,5 g/s) b) Dia 13/03/06 (vazdo de 2,0 g/s)
o Poub T... UR Temp %Evap J P T.mse UR Temp %Evap
Horario (mmHg) (°C) (%) °0) (%) Hordrio (mmHg) (°C) (%) 0 (%)
: E 26 _ E 26
9:00 7046 279 541 o o 67 9:00 7044 287 43,1 o o5 76
E 26 E 26
, ¢ : .
10:00 7046 29,6 49,7 S 32 11,3 10:00  705,2 28,7 434 S 28 11.2
: E 27 , E 26
11:00 7044 30,1 434 S 34 13,3 11:00 7052 28,5 42,6 S 30 13,6
E 27 . E 27 -
12:00 7042 304 36,9 S 35 14,8 12200 7040 31,0 378 S 34 15.7
_ E 27 ) -, E 27
13:00 7042 30,2 374 S 35 15,3 13:00 7034 28,9 457 S 35 17,8
14:.00 704,0 29,3 393 S 16,7 14:00 702,6 28,1 53,1 e 2§ 18.6
S 34 S 33
E 27 B -, E 28
15:00 703,6 28,2 472 S 1 14,1 15:00 7024 28,1 55,2 S 3 17,2
16:00 7034 276 593 g %i’ 12,0 16:00 7020 27.6 57.9 E %T 5.2
E — medi¢do realizada na entrada da placa plana E - medi¢io realizada na entrada da placa plana
S - medigdo realizada na saida da placa plana. S - medigo realizada na saida da placa plana.
¢) Dia 14/03/06 (vazdo de 2,5 g/s) d) Dia 15/03/06 (vazio de¢ 3,0 g/s)
- Pamb Tims UR o Temp %Evap = F P.mb Taws UR Temp %Evap
Horirio (mmHg) (C) (%) ©C) (%) Horario (mmHg) ©C) (%) ©C) (%)
. E 24 . . E 26
9:00 7046 22,7 67,1 S 27 8,6 9:00 705,2 28,7 63,5 S 29 7.3
. E 24 _ E 27
10:00 704,6 23,3 5938 S 29 13,1 10:00  705,0 29,5 57,1 S 34 10.3
i . E 24 c ) E 26
11:00 704,4 25,8 433 S 3] 14,5 11:00 7046 29,7 523 S 3 11,3
) E 25 i E 27
12:00 7044 27,9 36,9 S 3 17,0 12:00 7044 30,1 51,7 S 34 13,9
) E 25 ] E 27
13:00 704,0 28,1 43,6 S 30 18,0 13:00 704,0 30,6 56,5 S 34 16,2
14:00 7040 267 528 & 2 01 14:00 7038 295 573 B 21 173
S 31 S 33
- - B E 25 B . E 27 n
. ; . Q
15:00  703,4 259 _36,4 S 30 18,6 15:00 703,7 28,7 58,1 S 3 15,9
, E 25 ) < E 27
16:00 7034 23,5 58,1 S 28 16,6 16:00 703,5 274 61,3 S 30 142
E — medig¢do realizada na entrada da placa plana E — medigio realizada na entrada da placa plana
S - medigdo realizada na saida da placa plana. S - medigdo realizada na saida da placa plana.

Continua
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Continuagao

Tabela 4.8 - Resultados experimentais obtidos com o procedimento 1 (inclinagio de 15° ¢

diferentes vazdes), no més de margo.

¢) Dia 16/03/06 (vazio de 3,5 g/s) ) Dia 20/03/06 (vazio de 4,0 g/s)

Horivio ok G b oy h Mot ity 8 oh O oh
9:.00 7052 27,8 68,2 g ‘;; 49 9:00  704,0 27,5 60,3 E gg 2,5
10:00 7052 293 59,7 g g’l 8.3 10:00 7040 29,1 53,7 S gg 4,0
11:00  705,0 30,2 46,9 ]SE gg 9,7 11:.00 703,8 30,3 453 E gz 6.2
1200 7048 316 432 ¢ 51 1L 1200 7036 307 396 ¢ 2. 90
1300 7048 311395 ¢ 51126 1300 7034 300 315 ¢ 2100
14:00 7044 29,5 472 g %Z 13,7 14:00 7034 29,6 46,6 g %Z 10,5
1500 7042 279 516 & 51 ILS 1500 7030 283 532 ¢ 1 93
16:00  704,0 26,5 67,3 g %Z 10,6 16:00 703,0 274 623 g gz 7,2
E — medigfio rcalizada na entrada da placa plana E — medig¢do realizada na entrada da placa plana
S - medigdo realizada na saida da placa plana. S - medigfo rcalizada na saida da placa plana.

g) Dia 21/03/06 (vazdo dc 4,5 g/s)

I
9:00 7046 26.1 56,7 g gg 3,1
1000 7046 287 53,6 '85 ;; 4.0
100 7042 29,1 499 ¢ 2 66
1200 7042 305 396 g gg 73
13:00 7040 30,6 38,1 E gz 8.9
14:00 7040 30,1 377 g 293
1500 7036 285 473 ]SE gz 8.6
1600 7034 247 585 ¢ a0 7.l

E - medicdo realizada na entrada da placa plana

S - medigdo realizada na saida da placa plana.

Conclusédo
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Tabela 4.9 - Resultados experimentais obtidos com o procedimento 1 (inclinagdo de 31,5° ¢

diferentes vazdes), no més de abril.

a) Dia 11/04/06 (vazdo dc 2,0 g/s) b) Dia 12/04/06 (vazio dc 2,5 g/s)

Horario (mll)l";"‘;’[g)_'(i.%;’ ) :?VS——T(SSP %(Eoff;E .Hor';\rio (ll]ll)tallnﬁg) {“Jg; (l‘JVS T}FC'")P %(f)l/:')ap
9:00 7026 258 613 E w10 9:00 7026 26,1 57,3 155 o9
10:00  702,6 265 52.6 E 2 1000 7026 273 515 g‘ 2
11:00 7024 26,7 504 S LE 11:00 7024 279 436 }SE gg 13.2
1200 7022 275 471 ¢ 10 1200 7024 283 463 S g? 16.4
13:00 7020 278 453 g 16 13:00 7022 294 442 g %g 175
14:00 7020 28,5 44,9 g e 1400 7020 293 43,1 g o188
1500 7018 28,1 49,6 g 160 1500 7020 28,0 52,6 *SE ‘;'g 18,1
16:00 7016 269 533 E ST 16:00 7020 272 615 g 20 187
E - medigio realizada na entrada da placa plana E - medigdo realizada na entrada da placa plana
S - medigdo realizada na saida da placa plana. S - medigio realizada na saida da placa plana.

c) Dia 24/04/06 (vazdo de 3,0 g/s)

Hordrio (it & b €O b
9:00 7042 265 713 g 60
1000 7042 276 607 ¢ 50 83
11:00 7040 287 583 ’SE gg 113
1200 7040 293 493 'SE 2 13
13:00 7040 309 37.5 ISE 52 14,6
14:00 7038 313 453 E gi 15.7
1500 7038 28,7 472 E gg 14,0
16:00 7038 26,5 59.9 g 2

E — medicdo realizada na entrada da placa plana
S - medigdo realizada na saida da placa plana.
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Tabela 4.10 - Resultados experimentais obtidos com o procedimento I (inclinacéo de 42° ¢

diferentes vazdes), no més de maio.

a) Dia 03/05/06 (vazdo de 2,0 g/s) b) Dia 04/05/06 (vazio de 2,5 g/s)
.. Puw Tum UR Temp %Evap ..  Puy Taw UR Temp %Evap
Horarle \imHg) (¢C) (%) ©C) (%) Hordrio ;imHg) (°C) (%) €O (%)
. E 21 ) - ~ E 20 N
9:00 7040 19.2 69,2 S 24 6,0 9:00 7050  20.7 76,3 S 24 6.3
‘ _ E 21 < . E 21
10:00 703.8 214 616 S 24 7.3 10:00 7048 2283 63.2 S 26 9.2
) : E 22 . . E 21 .
11:00  703.8 243 53,1 S 26 10,5 11:00 704,8 243 49,7 S 30 12.4
) x - E 22 < ] - E 21 _
12:00 7036 25.2 40,2 S 29 12,5 12:00 7048 265 432 S 3] 14,5
. ., E 21 < . E 21 <
13:00 703,6 28,3 35,6 S 30 14,5 13:00 7046 274 394 S 31 15.9
14:00 7034 274 439 s B 15,0 14:00 7046 27,1 45,1 K %l 172
S 29 S 30
< N c E 21 -, c E 21
15:00 7034 26,2 52,7 S 29 13,0 15:00 7046 252 4973 S 30 14.8
. - E 21 = . < E 21
16:00 7034 246 373 S 27 9.5 16:00 7046 23,8 332 S 28 12,8
E — medigfo realizada na entrada da placa plana E — medigfio realizada na entrada da placa plana
S - medigio realizada na saida da placa plana. S - medigiio realizada na saida da placa plana.

¢) Dia 17/05/06 (vazdo de 3,0 g/s)

Horirio (bst 68 00 (O
9:00 7062 17,9 68,7 1; o s3
10:00 7060 21,7 55,6 185 5? 8.3
11:00 7048 239 48,1 ]SE ;? 1.0
12:00 7048 242 452 g ég 12,0
13:00 7046 269 39.8 g g 13.7
14:00 7036 27,1 437 l; ié 146
1500 703.0 258 52,4 g ;é 12.6
16:00 7030 243 550 ISE 2L

E — medigio realizada na entrada da placa plana
S - medigio realizada na saida da placa plana.
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Tabela 4.11 - Resultados experimentais obtidos com o procedimento 1 (inclinagio de 46,75°

a) Dia 14/06/03 (vazdo de 1.5 gfs)

e diferentes vazdes), nos meses de junho e jutho.

b) Dia 15/06/05 (vazio de 2.0 g/s)

Horirio Qm;'“ﬁg) r(ro“g;' (lj/g 1;58[) %(IE/:’)ap HORLTIS (ml:;mlflg) ':;JEI;, ([‘{/?) ];‘c’(';])p %(E/(‘)';'—p
9:00 7062 187 65.9 '; g 47 9:00 7075 189 643 S %}1 51
10:00 7062 210 363 E 2L s 10:00 7073 212 552 ‘g: ié 5.7
11:00 7062 239 482 g S 11:00 7073 219 47.6 E ;S 6.9
12:00 7060 232 467 g g 78 12:00 7070 243 472 ‘; ‘;‘(1) 95
13:00 7059 23,1 49,0 E gg 8.6 13:00 7062 22,1 483 l; ;; 115
1400 7058 239 50,6 1;‘ g(z) 9.8 14:00 7060 218 50,6 g _';}1; 12.1
1500 7058 22,0 519 g §3 9.3 15:00 7058 21,5 511 g ;; 9.6
16:00 705.6 20,6 52,5 1; ;; 6.6 16:00 7058 20,7 56.4 g gé 7.6

E — medigdo realizada na entrada da placa plana

S - medigiio realizada na saida da placa plana.

E — medicio realizada na entrada da placa plana

S - medigio realizada na saida da placa plana.

c) Dia 16/06/05 (vazio de 2,5 g/s)

d) Dia 12/07/05 (vazio de 3,0 g/s)

[ . Pomb Ty UR Temp %Evap L. amb T.., UR Temp %Evap
Hordrio 1 Hp) C) (%) CC) (%) Hordrio (imHg) O (%) CC) (%)
, R E 21 - _ . .-, E 19 _
9:00 706.6 17,8 30,2 S 24 5.6 9-:00 708.,7 21.5 372 S 2 4.3

E 21 __ E 19 _ .
10:00 706.5 21,6 464 S 57 7.5 [0:00 708.5 21,0 55,7 S 73 5.3
11:00 706.4 248 445 E - 9.6 11:00 708.4 220 409 E 2(_) 7.1
S 30 S 25
12:00 705.6 26.5 437 E %2 12.6 12:00 708.4 23.0 398 N 2L 8.4
S 31 S 27
_ E 22 E 21
5 X 2. b b)
13:00 705,4 273 452 S 32 I4.2 13:00 708.4 240 41.6 S 3 10,3
. . E 22 _ oo E21
14:00 705,4 27,0 48,2 S 3 14,3 14:00 708.3 24,0 442 S 8 10.7
. . E 21 - <o E 20
15:00 704.6 26,2 50,1 S 29 11.9 15:00 708,1 21,5 436 S % 9.1
. . ... E 21 , E 19 .
16:00 704.2 254 513 S 78 8.8 16:00 708.1 20,0 48,1 S 24 7.3

E — medico realizada na entrada da placa plana

S - medigio realizada na saida da placa plana.

E — medigdo realizada na entrada da placa plana

S - medi¢io realizada na saida da placa plana.

Continua
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Continuagio

Tabela 4.11 - Resultados experimentais obtidos com o procedimento 1 (inclinagdo de 46,75° e

diferentes vazdes), nos meses de junho e julho.

¢) Dia 13/07/05 (vazio de 3.5 g/s) f) Dia 14/07/05 (vazdo de 4,0 g/s)
Horirio (Pt &8 0h (O ot Moririo  nt o oo
9:00 7094 183 57.8 ISE ;g 3,7 9:00 7086 202 36,7 g 5? 2.4
10:00 7092 203 522 g 3(1’ 43 10:00 7086 213 518 ]SE ;g 3.7
11:00 7092 21,6 49,7 1Sz g 52 11:00 7085 22,4 49.9 ;3 gg 4.4
1200 7091 22,1 47,1 g ;; 7.9 12:00 7083 228 473 'SE ié 5.1
13:00  709,1 235 452 g ié 8.9 13:00 7081 232 452 g gé 8.3
14:00 7080 246 442 }SE g 9.7 14:00 7081 23,0 44.8 E gé 9,1
1500 7079 233 42.9 ]83 ;1; 8.3 15:00  707.8 22,7 44,6 ]g gé 8.1
16:00 7078 224 56,5 g 5}‘ 6.3 16:00 7075 221 455 g gi 5.9
E — medigio realizada na entrada da placa plana E — medigdo realizada na entrada da placa plana
S - medicdo realizada na saida da placa plana. S - medigdo realizada na saida da placa plana.

g) Dia 28/07/03 (vazdo de 4,5 g/s)

i S B B R
9:00 7088 212 34.7 g ;’3‘ 2.2
10:00 708,66 22,7 52,5 ]SE SO
1100 7084 234 499 ¢ 5. 40
1200 7084 250 514 ¢ o 5.
13:00 7082 263 506 ¢ SRR
14:00 7082 265 309 ¢ a5 85
1500 7082 257 513 ° 2 go
s 31
16:00 7082 245 527 '; w54

E — medigio realizada na entrada da placa plana

Conclusio
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Tabela 4.12 - Resultados experimentais obtidos com o procedimento 1 (inclinagdo de 36,5° e

diferentes vazdes), no més de agosto.

a) Dia 02/08/05 (vazdo de 1,5 g/s) b) Dia 03/08/05 (vazio de 2,0 g/s)
o= P.mb Tame UR Temp %Evap PP Pomb T.ms UR Temp %Evap
Horario (mHg) (°C) (%) CC) (W) Hordnio (imHg) (0 (%) CC) (%
) - E 18 n . E 21 -
9:00 708.6 21,6 323 S 21 53 9:00 7086 22,3 492 S 24 3.1
E 19 E 21 <
. : : 2
10:00 7086 22,7 490 S 21 10,7 10:00 7084 23,7 437 S 26 3.7
., E 19 E 22
. ’) -
11:00 7084 236 456 ¢ L 112 11:00 7084 242 384 o 5 69
E 20 , ) v - . E 21 .
12:00 7084 24,1 41,7 S 29 12,0 12:00 7082 25,1 35,5 S 30 9.3
. E 20 . < E 21 -
13:00 7082 253 39,6 s 31 11,9 13:00 7081 252 372 S 28 11,5
) , E 20 . E 21
14:00 7080 252 36,3 S 31 12,0 14.00 7081 24,9 397 S 28 12.1
< - E 22 <. E 2]
13:00 707,77 253 36,6 S 32 9,9 15:00 7078 242 40,6 S 28 9.6
: < E 22 . _ E 21
16:00  707.5 25,1 39,2 S 3l 5.3 | 16:00 7076 232 4273 S 26 7.6
E — medigiio realizada na entrada da placa plana E — medi¢io realizada na entrada da placa plana
S - medigdo realizada na saida da placa plana. S - medigAo realizada na saida da placa plana.
c¢) Dia 04/08/05 (vazio de 2,5 g/s) d) Dia 15/08/05 (vazio de 3,0 g/s)

.. Puw Tumw UR Temp %Evap . Puw Tuw UR Temp %Evap
Hordrio (mmHg) (C) (%) °C) (%) Hordrio mmHg) ©C) (%) ©0) %)
. - - E 21 < . . E 18 -
9:00 708.5 21,7 51,7 S 24 5.6 9:00 708,6 202 532 S 21 5,1

i - E 21 . E 19
10:00 708,55 22,3 49,6 S 27 75 10:00 7086 213 496 S 21 7.1
-, E 21 B -, E 19
11: 4 : 4 4 4
1:00 7084 238 454 S 30 9.6 11:00 7084 254 452 Y 9.7
12:00 7084 243 39.1 B %2 12.6 12:00 7084 262 447 L 12.0
S 3l S 29
13:00 7084 23,1 36,9 5 %2 14,2 13:00 7084 26,5 43,6 Ea e 12,4
S 32 S 31
14:00  708.1 23,3 36,2 o 14,5 14:00 708.2 257 42,1 g 30 12.7
S 3l S 30
: . . E 21 - B ., E 21
15: - 253 453
5:00 708.1 250 395 S 29 11.9 15:00 7082 253 453 S 31 12,1
. E 21 _ . E 21
16:00 7079 248 40,7 S 28 8.8 16:00 7082 248 46.5 S 30 11.1
E — medi¢io realizada na entrada da placa plana E — medigio realizada na entrada da placa plana
S - medigdo realizada na saida da placa plana. S - medig#o realizada na saida da placa plana.

Continua
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Continuagdo

Tabela 4.12 - Resultados experimentais obtidos com o procedimento 1 (inclinagdo de 36,5° e

diferentes vazdes), no més de agosto.

e) Dia 16/08/05 (vazdo de 3.5 g/s) ) Dia 22/08/05 (vazao de 4,0 g/s)

g P.ub T.my UR Temp %Evap E. P.nb T.ms UR Temp %Evap
Horirio (mmHg) ©C) (%) °C) (%) Horirio (mmHg) (C) (%) °C) (%)
i E 19 o . N < E 19 A
9:00 7086 20,9 77,7 S 20 34 9:00 7072 23.1 594 S 2l 3.2

, E 19 _ e ccq E 19 .
10:00 7086 21,7 709 S 21 3,2 10:00 7072 23,7 357 S 21 45
- g E 19 E 19
11:00 7084 252 571 ¢ 4 92 11:00 7072 244 50,1 o oo 69
. E 20 . E 20
12:00 7080 274 50,9 S 30 10,9 12:00 7070 273 394 S 31 9.8
) E 20 , ) E 20 -
13:00 7080 286 450 ¢ 5, LS 13:00 7068 281 378 ¢ 3, 105
14:00 707,8 287 433 E- 20 12,0 14:00 706,5 289 335 E 2 10,8
S 3l S 31
, __E 20 N E 21 3
15:00 7076 284 456 S 30 11,1 1500 7062 282 3973 S 3] 10,3
16:00 7074 278 479 10 %l 10,6 16:00 706,0 274 437 E al 9,5
S 31 S 30
E — medigAo realizada na entrada da placa plana E — medigdo realizada na entrada da placa plana
S - medigo realizada na saida da placa plana. S - medigdo realizada na saida da placa plana.

o) Dia 28/07/05 (vazdio de 4.5 g/s)

Horirio (ot ) oo o o
90:00 7072 227 591 E S E
10:00 7072 23,9 553 E a0
.00 7072 249 503 g 2
1200 7070 273 399 ¢ o 76
1300 7068 28,1 378 ¢ 2o 93
14:00 7066 289 33,9 'SE ;g 9.8
1500 7062 283 397 ¢ o) 9l
16:00 7060 277 433 ‘; 2 89

E — medicio realizada na entrada da placa plana
S - medigio realizada na saida da placa plana.

Conclusio
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Tabela 4.13 --Resultados experimentais obtidos com o procedimento 1 (inclinagdo de 20° e

diferentes vazdes), no més de setembro.

a) Dia 05/09/06 (vazio de 2,0 g/s) o b) Dia 11/09/06 (vazdo de 2,5 g/s)
s Pamb T.my UR Temp %Evap P P.b T.. UR Temp %Evap
Horario ' Hey C) (%) CC) (%) Horaro 1 Hg) €0 (%) CC) (%)
_ -, E 21 = . E 21
9:00 7064 212 553 s s 6,5 9:00 7072 209 54,1 S 26 7.6
E 21 E 21
. A ? . 2 il
10:00 7064 23,1 472 S 29 12,1 10:00 707.2 23,7 46,9 S 30 13,6
11:00 7062 242 414 o = 14.6 11:00 707,0 25,1 40,5 B %2 15.2
’ ’ S 33 S 32
i . E 23 . E 23
12:00 706,2 263 385 S 36 18,0 12:00 7060 269 384 S 36 18.4_1
. ., E 23 _ E 23 .
13:00 706.2 28,9 353 S 37 18,6 13:00 706,6 29,3 34,7 S 36 20,4
14:00  706,0 30,2 30,1 B B2 20,5 14:00 706,6 31,2 31,8 . %3 22,4
S 37 S 36
15:00 706,0 28,7 369 E %3 17,6 15:00 7064 28,6 373 E B 20,8
S 37 S 37
16:00  706,0 27,5 43,7 I 2% 14,0 16:00 706,2 26,8 452 E 2% 18.8
> S 35 S 35
E — medicfio realizada na entrada da placa plana E — medicio realizada na entrada da placa plana
S - medigio realizada na saida da placa plana. S - medig¢io realizada na saida da placa plana.

c) Dia 13/09/06 (vazdo de 3,0 g/s)

e P.on T.ms UR Temp %Evap
Horari® umHg) (°C) (%) €C) (%)
. ., E 20
9:00 706,4 199 352.3 S 54 7.3
, E 21
10:00 706.4 23,2 49,6 S 29 10.3
. i E 22
11:00 706,3 257 454 S 33 11.9
12:00 7063 273 38,7 2 2'3 13.5
S 35
13:00 706,0 30,1 362 E 24_‘ 16.2
S 33
, . E 24 ]
14:00 706.0 31,7 34,5 S 36 17.5
15:00 706,0 30,8 39,3 . 2% 15.5
S 35
. ) E 24 )
16:00 7054 28,6 472 S 33 13,2

E - medigio realizada na entrada da placa plana
S - medicio realizada na saida da placa plana.

Com os dados das tabelas foi feita regressdo e os modelos obtidos para cada periodo estdao na
coluna 2 da Tabela 4.14. Nesses modelos a vazio foi designada por V e o horario por H. Os

parametros de ajuste dos modelos estdo nas colunas 3 ¢ 4.
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Observa-se pelos modelos que as influencias da vazio e do horario sfo semelhantes em forma
e em alguns periodos com coeficientes muito parecidos, tais como: outubro a fevereiro com o
més de margo; abril e maio; junho/julho e agosto. Os modelos mostraram-se bem ajustados
levando em conta as influéncias das variaveis externas (temperatura ambiente, umidade

relativa e velocidade do vento).

As superficies de resposta com as respectivas linhas de nivel para todos os periodos, foram

construidas para os modelos da Tabela 4.14 e estdo apresentadas nas Figuras 4.9 a 4.15.

A N3k
Yazio (gis)

an
Cim
=H ..
'J- v : ey e e 113
Horério (haras) E
a) Superficie de resposta b) Linhas de nivel

Figura 4.9  Superficie de resposta para o modelo da %Evap em fungio da vazio e do

horario para o periodo de outubro a fevereiro

L % EVAP .
< e ‘g
5 m: 2
=
15
s
Ot
[
L " . lo I r IB u :'
Horario (horas))
a) Superficie de resposta b) Linhas de nivel

Figura 4.10 Superficie de resposta para 0 modelo da %Evap em fun¢io da vazio e do

horario para o més de margo
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Yazdo (g/s)

» 1] " [ 13 (1] " 5 4
Horaria (horas)

a) Superficie de resposta b) Linhas de nivel

Figura 4.11 Superficie de resposta para o modelo da %Evap em fungfo da vazdo e do

horario para o més de abril

Vazdo (gis)

A @ (] 1 | i3 i3 1 s 1% i
Harario (haras)}

a) Superficie de resposta b) Linhas de nivel
Figura 4.12 Superficie de resposta para o modelo da %Evap em fung¢do da vazio e do

horario para o més de maio
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Figura 4.13 Superficie de resposta para o modelo da %Evap em fun¢io da vaziio e do

horario para junho e julho.
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Figura 4.14 Superficie de resposta para o modelo da %Evap em fungdo da vazdo e do

horario para o més de agosto.
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Figura 4.15 Superficie de resposta para o modelo da %Evap em fungfio da vazdo e do

horario para o més de setembro.

As figuras mostram que existe um ponto de maximo em todos os modelos. Esse ponto esta
sempre no intervalo de vaz#o entre 1,5 e 2,5 g/s e entre 13:00 e 14:00 horas. Poder-se-ia
estimar os pontos de maximo em cada modelo, porém achou-se desnecessario pela
proximidade de vazdes e de horarios, para os periodos estudados. Tomou-se como situagio
Otima geral para o procedimento 1, a vazio de 2,5 g/s por encontrar-se no intervalo
mencionado e pela estabilidade do filme que escoa sobre a superficie do coletor, ao longo de

todo o dia.
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4.4.2 Resultados experimentais, seguindo o procedimento 2

No procedimento 2 a placa plana foi fixada no valor da média anual de inclinagdo para a
cidade de S&o Paulo (20,5°) e a vazio foi fixada no valor em que se obtiveram maiores valores
de %Evap no procedimento 1, ou seja a vazio mantida em 2,5 g/s para todos os meses do ano.
Esse procedimento visou a verificagcdo de quanto o valor da taxa de evaporagdo foi afetado se
a inclinagdo fosse mantida constante (20,5°) em relagio ao ajuste mensal da inclinagdo de

acordo com a Tabela 4.4.

Os resultados obtidos no dia 12/01/2006, seguindo o procedimento 2 para os meses de
outubro, novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, podem ser visualizados na Figura 4.16,
juntamente com os valores obtidos com a inclinagéo de 3,25°, para verificar a discrepancia de

valores.
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Figura 4.16. Efeito da inclinacdo da placa na %Evap nos meses de outubro, novembro,

dezembro, janeiro e fevereiro.

A partir da Figura 4.16 observou-se nitidamente que os valores mantendo a inclina¢do de

3,25° foram mais elevados do que os valores obtidos para o equipamento fixado em uma
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mesma inclina¢do durante o ano todo (inclinagdo média de 20,5°) apresentando uma diferenga

média de 29,7%, ressaltando a importancia de se alterar a inclina¢fo da placa mensalmente.

Os valores de irradidncia global e difusa obtidos no site do INPE, para o dia 12/01/2006,
podem ser visualizados na Figura 4.17, juntamente com valores de irradidncia direta e de

energias acumuladas global e difusa, ao longo do dia.
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Figura 4.17.Irradiancia solar e energia acumulada, no dia 12/01/06.

Na Figura 4.17 observou-se uma elevagio dos valores de irradidncia direta por volta das 11:00
horas e um ponto de maximo por volta das 14:00 horas € que os valores de irradidncia difusa
apresentaram valores mais elevados nas primeiras horas da manhd e no entardecer,

ultrapassando o valor de irradidncia direta.

Os resultados empregando o procedimento 2, para o més de margo podem ser vistos na Figura

4.18, juntamente com os resultados obtidos com a inclinaggo de 15°, inclinagdo calculada para

o referido més.
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Figura 4.18. Efeito da inclinagdo da placa na %Evap no més de margo.

A partir da figura observou-se que os valores mantendo a inclinagdo de 15° foram superiores
aos valores obtidos para o equipamento fixado na inclinagio média de 20,5°, mas a
discrepancia foi menos acentuada apresentando uma diferenga média dos valores, em torno de
8,0%. Essa discrepancia pode ser explicada pelo fato da inclinagdo calculada para o més de
margo (15°) encontrar-se proxima do valor da média anual (20,5°), acarretando menores

diferencas de valores de %Evap obtidas com essas inclinagdes.

A Figura 4.19 apresenta a comparagdo dos resultados para o més de abril, com a placa fixada
em 31,5°, com os resultados empregando o procedimento 2 (inclinagio de 20,5°). Em ambos

0s casos a vazdo foi de 2,5 g/s.
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Figura 4.19. Efeito da inclinagéio da placa na %Evap no més de abril.
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A partir da figura observou-se que os valores mantendo a inclinagdo de 31,5° sdio mais
elevados do que os valores obtidos para a placa fixada na inclina¢gdo média anual de 20,5°. A
diferenga média apresentada foi de 20,2%, ressaltando a importincia de se alterar a inclinagfo
da placa mensalmente. Nota-se ainda, que a discrepincia de valores aumenta quando
comparado com o més de margo, pois a inclinagdo de 31,5° est4 mais distante da média anual

do que a inclinagdo de 15° referente ao més de margo.

Nota-se que até o dia 21 do més de margo ocorre o verdo, na cidade de Siio Paulo, e nesta
estagdo do ano, a incidéncia dos raios solares apresenta um angulo de inclinagdo por volta de
(-23,5°), como explicado no item 2.3. Entretanto, no més de abril ocorre 0 outono e nesta
estagdo do ano os raios solares incidem perpendicularmente ao Equador e o valor da

inclinagdo da placa plana deve ser superior ao valor de inclinagdo para o més de margo.

Figura 4.20 apresenta a comparagdo dos resultados realizados no més de maio, seguindo o
procedimento 2, com inclina¢do da placa no valor médio anual e dos resultados obtidos com a

inclinagdo de 42° (valor calculado para maio), ambos com a mesma vazio 2,5 g/s.

Inclinagio $2,0°
Tnclinagio 20,5°

2 T T T T T T T
9 1011 12 13 14 15 16 17

Horario (h)

Figura 4.20. Efeito da inclinagio da placa na %Evap no més de maio.
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Na figura observou-se que os valores obtidos mantendo a inclinagdo da placa em 42,0° sdo
mais elevados do que os valores obtidos se a placa fosse fixada na inclina¢do média anual. A

diferenga média apresentada foi de 31,4%.

A Figura 4.21 mostra a comparagdo dos resultados obtidos nos meses de junho e julho, para
inclinagdo de 46,75° (inclinagdo média entre as inclinagdes calculadas para junho e julho) com
os resultados seguindo o procedimento 2 para a inclinag#o fixa de 20,5°. Para ambos os casos

a vazio foi mantida em 2,5g/s.

g I Inclinagio 46,75°
¢ Inclinagao 20,5°
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Figura 4.21. Efeito da inclinagdo da placa na %Evap nos meses de junho e julho.

A partir da figura vé-se nitidamente que os valores mantendo a inclinagido em 46,75° s3o mais
elevados do que os valores obtidos para a placa fixada no valor médio anual, apresentando

uma diferenga média de 36,4%.

Os resultados obtidos no experimento realizado no més de agosto, seguindo o procedimento 2,
foram comparados com os resultados mantendo a inclinagdo em 36,5° (valor calculado). Essa

comparagfo pode ser visualizada na Figura 4.22.
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Figura 4.22. Efeito da inclinag@io da placa na %Evap nos més de agosto.

Os resultados obtidos com a inclinagdo de 36,5° sdo superiores aos valores obtidos com a

placa fixada na inclinagdo média anual, apresentando uma diferenga média de 28,4%

No més de setembro a inclinagio determinada pelo procedimento 2 (20,5°) foi muito proxima
da inclinagdo calculada 20,0° e espera-se que os pontos ndo apresentem uma grande
discrepancia. Os resultados obtidos no com inclinagdo de 20,5° podem ser vistos na Figura

4.23, juntamente com os resultados obtidos com a inclinagio de 20°.

Inclinagio 20,0°
Inclinagio 20,5°
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Figura 4.23. Efeito da inclinag@io da placa na %Evap no més de setembro.
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A figura mostrou que os valores apresentam resultados muito proximos, como era esperado,

com uma diferenca média de 1,1%.

Exceto para o més de setembro onde a discrepincia foi muito baixa, todos os resultados
experimentais mostraram a importincia do ajuste mensal da inclinagéo da placa conforme a
Tabela 4.4, pois as diferengas de valores de %Evap quando néo se realiza esse ajuste podem

ser até 36,4% inferiores.

4.4.3 Resultados experimentais com o pré-aquecimento da alimentac¢io

Os experimentos com pré-aquecimento da alimentagéo foram realizados nos meses de maio,
junho/julho e agosto de 2006, com a inclinagdo no valor respectivo de cada més e com a vazdo
mantida em 2,5 g/s. Estes resultados bem como os obtidos sem pré-aquecimento estdo

apresentados nas Figuras 4.24, 4.25 ¢ 4.26.

Os resultados obtidos com o pré-aquecimento da alimentagdo apresentaram uma diferenga
média de 6,6%, 5,7% e 9,6% superiores aos resultados obtidos sem pré-aquecimento,
respectivamente para os meses de maio, junho/julho e agosto. Portanto, o pré-aquecimento da
alimentagfio recupera uma consideravel parcela da energia e isso se reflete no aumento da

temperatura da alimentagio com conseqiiente elevagio da concentragdo de saida da solugdo.
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Figura 4.24. Resultados obtidos no més de maio, com pré-aquecimento da alimentacio.
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Figura 4.25.Resultados obtidos no més de junho/julho, com e sem pré-aquecimento da

alimentacdo.
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Figura 4.26. Resultados obtidos nos agosto, com e sem pré-aquecimento da alimentagio.
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Os valores de irradidncia direta e difusa obtidos no site do INPE, para os dias 29/05/2006,

12/06/2006 ¢ 22/08/2006 podem ser visualizados na Figura 4.27, juntamente com valores de

energia acumulada global e difusa, ao longo de cada dia.
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Figura 4.27.Irradiancia solar e energia acumulada, nos dias que se realizaram os experimentos

com pré-aquecimento da alimentagdo.

4.4.4 Resultados experimentais da evaporacio da solucio de NaCl (5% em massa) com o

pré-aquecimento da alimentacio

No dia 19/06/2006 foi realizado um experimento utilizando como alimentagdo uma solugio

salina preparada conforme o procedimento descrito no item 3.3, com pré-aquecimento da

alimentacio, inclinagido da placa em 46,75° e vazdo de 2,5 g/s. Os resultados obtidos podem

ser vistos, na Figura 4.28.



Capitulo 4 — Resultados e Discusséo 142

%o Evap
N

2 T 7 T T T T T

9 10 11 12 13 14 15 16 17
[ Horéario (h)

Figura 4.28. Valores de %Evap de uma solugdo de NaCl com 5% em massa, obtidos com

inclinagdo de 46,75° e vazio de 2,5 g/s.

Observa-se que os valores de porcentagem de evaporagdo da solugio salina apresentaram um
comportamento semelhante ao comportamento quando se utilizou agua como fluido de

processo, em que os valores de %Evap atingiram o maximo por volta das 14:00 horas.

Os valores de irradidncia direta e difusa, para o dia 19/06/2006, podem ser visualizados na

Figura 4.29, juntamente com valores de energia acumulada global e difusa, ao longo do dia.
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Figura 4.29.Irradidncia solar e energia acumulada, no dia 19/06/06.

Na Figura 4.29 nota-se uma regido de maximo por volta das 14:00 horas e que os valores de
irradiancia difusa apresentam-se mais elevados nas primeiras horas da manhi e no entardecer,

ultrapassando levemente o valor de irradiincia direta. Verificou-se, também, que os menores
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valores de irradidncia difusa ocorreram juntamente com os maiores valores de irradiancia

direta.

Os valores da concentragdo final da solugio salina na saida da placa plana foram calculados
com o auxilio da equagio (3.4), a partir dos dados experimentais, medidos de hora em hora,
correspondentes aos valores da vazdo massica da solugdo na entrada (We.) e na saida da placa
plana (Ws) e da concentrag@o inicial (Cis) 5% em massa. Esses valores podem ser visualizados

na Tabela 4.15.

Tabela 4.15- Concentragio final da solugio salina ao longo de um experimento.

Horario Concentracio final
(horas) (% em massa)

9:00 5,30

10:00 5,39

11:00 5,51

12:00 5,73

13:00 5,84

14:00 5,92

15:00 5,71

16:00 5,48

4.4.5 Comparacio dos resultados experimentais de % Evap da solu¢io de NaCl (5% em

massa) com resultados de %Evap da agua

A comparagio dos resultados de porcentagem de evaporagdo quando se utilizou agua como
fluido de processo, com e sem pré-aquecimento da alimentagio, com os resultados obtidos
quando para a solugio de NaCl com 5% em massa, pré-aquecida, pode ser visualizada na

Figura 4.30.
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Figura 4.30. Comparagéo dos valores de %Evap da agua com e sem pré-aquecimento e de

uma solucdo salina de NaCl com 5% em massa, pré-aquecida.

Como esperado, os resultados obtidos utilizando agua como fluido de processo foram
superiores aos obtidos quando se utilizou a solugdo de NaCl, devido a press3o de vapor da

agua ser superior a pressao de vapor da solugdo.

4.5. Resultados do Transporte de Calor e de Massa em Evaporadores Solares

Com o uso das equagbes descritas no item 2.6 e dos valores de algumas condi¢des
meteorologicas da cidade de Sdo Paulo (obtidas pelo site do INPE) foi possivel a obtengdo de
valores para realizar uma comparagiio com resultados obtidos por Sartori (1996) e pelos

autores Srithar e Mani (2003).



Capitilo 4 — Resultados e Discusséio 145

4.5.1 Comparacio de valores de transporte de calor e massa obtidos neste trabalho com

valores de Sartori (1996)

Como os resultados apresentados pelo autor, foram para o més de julho, faz-se necessario uma
comparagdo dos resultados obtidos neste trabalho também para o més de julho. Para tanto,
aplicou-se as equacgbes de transporte de calor por evaporagdo (Qew), irradidncia (qrw),
convecgdo (qew) € conducio (quw) € para a taxa de evaporagdo (m, ) para o ensaio que obteve
melhores taxas de evaporagdo no més julho (inclinag@o de 46,75° e vazdo de 2,5g/s). Ambos

os resultados podem ser visualizados nas Figuras 4.31 ¢ 4.32.
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Figura 4.31 Transporte de calor x tempo, Figura 4.32. Transporte de calor x tempo, para

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

para o més de julho. o més de julho, Sartori (1996).

Para uma melhor visualizagio os dois graficos foram colocados na mesma escala de valores.
Nota-se que os experimentos realizados neste trabalho tiveram a duragfo das 9:00 as 16:00
horas, pois neste intervalo ocorrem os maiores valores de taxa de evaporagdo, enquanto os

experimentos realizados por Sartori (1996), tiveram uma duragéo de 24 horas.

Comparando-se as Figuras 4.31 e a Figura 4.32, observa-se que nos dois casos os valores da
taxa de transporte de calor por evaporagdo sio mais elevados que os das outras taxas de

transporte de calor (por radiagdo, convecgdo e condugiio). Nota-se também que nos dois casos
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o ponto de maximo da taxa de transporte de calor por evaporagio ocorre por volta das 12:00

horas.

Nota-se também, que valores obtidos para a cidade de Sdo Paulo foram aproximadamente
metade dos obtidos para a cidade de Jodio Pessoa. Esse fato era esperado uma vez que Jodo
Pessoa apresenta maiores temperaturas para o més de julho e a proximidade da cidade com da
linha do Equador garante uma menor inclinagio dos raios solares durante o inverno,

acarretando maiores valores de irradidncia solar.

Essa proximidade com o Equador ¢ benéfica do ponto de vista da evaporagéo, pois as taxas de
irradiancia nfo apresentam grandes variagdes durante o ano, e conseqilentemente as taxas de
evaporagdo ndo serfio tdo afetadas pelas diferengas ocorridas nos meses de inverno como para

cidades mais distantes do Equador (por exemplo, a cidade de Sdo Paulo).

Como durante os meses de verdio a taxa de irradidncia em S3o Paulo ¢ bem maior do que nos
meses de inverno, fato este que nio ocorre em Jodo Pessoa, fez-se uma comparagdo dos
resultados de Sartori (1996), no més de julho, com resultados obtidos para a cidade de S@o
Paulo no més de dezembro, pois nestes meses os valores de irradidncia solar sdo parecidos nas
duas cidades. Segundo dados coletados no site do INPE (2006), o valor da média diaria da
irradidncia solar para a cidade de Jodo Pessoa no més de julho de 1987 € de 0,1567W/m*
enquanto para a cidade de Sao Paulo ¢ de 0,0092W/m? no més de julho e de 0,1022W/m’ no

més de dezembro do ano de 2005.

Os resultados experimentais deste trabalho, para a condigio que obteve melhores taxas de
evaporagdo no més dezembro (inclinagdo de 3,25° e vazao de 2,5g/s), foram aplicados nas
equagdes desenvolvidas por Sartori (1996), e obtiveram-se os resultados que podem ser

visualizados na Figura 4.33.
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Figura 4.32. Transporte de calor x tempo, para
o més de julho, Sartori (1996).

Figura 4.33. Transporte de calor x tempo,

para o més de dezembro.

Na Figura 4.35 observa-se que os resultados sio mais elevados do que no caso anterior
estando mais proximos aos resultados obtidos por Sartori (1996), mas ainda sfo inferiores,

pois mesmo para o més de dezembro os valores de irradidncia solar ainda sio inferiores.

Uma comparagéio interessante que pode ser realizada € dos resultados obtidos neste trabalho
tanto para 0 més de julho quanto para o més de dezembro, ou seja, das Figuras 4.31 e Figura

4.33 respectivamente.

Figura 4.31. Transporte de calor x tempo, Figura 4.33. Transporte de calor x tempo,

para o més de julho.
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Nota-se que para o més de dezembro (Figura 4.33) os resultados da taxa de transporte de calor
por evaporagio sdo superiores aos do més de julho (Figura 4.31), chegando a resultados até

41,9% maiores.

Como na cidade de Jodo Pessoa os valores de incidéncia de irradidncia solar ndo apresentam
uma grande variagdo ao longo do ano, provavelmente a diferenga nos valores da taxa de

transporte de calor para os meses de inverno e de verio nfio seré tdo acentuada.

Na Figura 4.34 e na Figura 4.35 visualiza-se uma comparagio dos dados de taxa de
rendimento horaria obtidos neste trabalho e obtidos por Sartori (1996), respectivamente. Para

uma melhor visualizag¢do os graficos foram colocados em uma mesma escala de valores.

—: 1,0 - Tnclinaghn 46, 75° Loo [~

,;j- -~ Inclinagio 3,257 2 030l Evaplorador

= o % Destilador

S0 - & 060 - "

5. ED '

& 04+ T ool

: 2

a4

< 029 2 oanp

= 00— & T 7 o ) = 5= I O S e o
$ 10 11 12 13 14 15 16 17 24 6810121416302

Hoia do dia (L) Hora do dia (h)
Figura 4.34 Evaporagdo x tempo Figura 4.35 Evaporagio x tempo (SARTORI, 1996)

A diferenca de valores de taxa de evaporagio obtidos neste trabalho e os valores apresentados
no trabalho apresentado por foi Sartori, 1996 foi equivalente a diferenga observada para a
comparagdo de valores de transporte de calor por evaporag#o, pelos mesmos motivos expostos
anteriormente (diferencas de temperaturas e valores de incidéncia de irradidncia solar na
cidade de S#o Paulo e na cidade de Jodo Pessoa, tanto para o més de julho quanto para o més

de dezembro).
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4.5.2 Comparacio de valores de transporte de calor e massa obtidos neste trabalho com

valores obtidos por Srithar e Mani (2003)

Uma outra comparagio muito interessante pode ser efetuada comparando os resultados de taxa
de evaporagdo obtidos neste trabalho, visualizados na Figura 4.34, com os resultados obtidos

por Srithar e Mani (2003), visualizados na Figura 4.36.
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Figura 4.34 Evaporagdo x tempo Figura 4.36 Evaporagéo x tempo (SRITHAR;
MANI, 2003)

Nota-se que os comportamentos continuam os mesmos: com maiores valores de taxa de
evaporagdo por volta das 12:00 horas e com este valor variando ao longo do dia. Vale a pena
citar que os autores fizeram os experimentos em ambiente controlado (temperatura ambiente
constante — Ta=32,3°C; velocidade do vento constante — W=0,6 m/s e umidade relativa fixa
UR=39,8%) diferenciando de nossos experimentos que acontecem em ambiente aberto e

sujeito a variagGes ambientais.

Srithar e Mani (2003), usam um trocador de calor para pré-aquecer a alimentacdo, atingindo

temperaturas superiores de alimentagio da placa plana. Esse sistema reutiliza o calor do
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Srithar e Mani (2003), usam um trocador de calor para pré-aquecer a alimentagdo, atingindo
temperaturas superiores de alimenta¢ao da placa plana. Esse sistema reutiliza o calor do
concentrado e acarreta um ganho na taxa de evaporagdo. Esse fato pode ser utilizado para

explicar a diferenga apresentada nas taxas apresentadas nas figuras.
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Capitulo 5 - Conclusdes e Recomendacoes

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes com base na discussdo dos

resultados apresentada no Capitulo 4.

5.1 CONCLUSOES

As principais conclusdes foram:

- A energia solar € um substituto bastante atraente para os combustiveis fOsseis e espera-se
uma ampliagdo do uso de equipamentos solares, tanto para uso residencial, quanto para

uso industrial;

- O Brasil ¢ uma regido propicia a implantagdo de equipamentos solares por apresentar
valores elevados de radiag@o solar incidente, ao longo do ano, principalmente no norte €

nordeste;

- A vazio de 2,5 g/s oferece a melhor condigio para se obter maiores porcentagens de

evaporacdo com filme estavel e uniforme ao longo de todo o ano;

- O ajuste da inclinag@o da placa proporciona elevagio de até 36,4% na porcentagem de
evaporacgdo, justificando a necessidade do ajuste mensal, com exce¢do do més de

setembro;
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5.2 RECOMENDACOES

Durante a elaborag¢do desta tese surgiram algumas questoes que necessitavam de muito tempo
de dedicagao ao estudo das mesmas. Portanto. elas estdo sendo recomendadas para trabalhos

futuros.

- Recomenda-se a construgdo desses pequenos concentradores solares investigando sua
eficacia, como substituintes parciais dos combustiveis fosseis, na concentragao de

solugdes diluidas em diversos procedimentos industriais;

- Resolver as equagdes de transporte de calor e massa usando as condigbGes experimentais

locais e a geometria do evaporador deste estudo;

- Verificar o desempenho do equipamento utilizando outros fluidos de processo.
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A equagio 2.62 é obtida a partir da Lei de Newton, apresentada na cquagao (1).
e =hL(ta —ts) (1)

Em que: q. ¢ a taxa de transporte de calor por convecgao (W/m?); h é o coeficiente de
transferéncia convectiva de calor (W/m2.K):; L é o comprimento da placa plana (m); t. €

a temperatura da agua (°C) e t. € a temperatura atmosférica (°C).
O coeficiente h pode ser calculado com a equagdo (2).

b ﬁu.kg
L

)

Em que: Nu é o nimero de Nusselt e kg ¢ a condutibilidade térmica da mistura gasosa (W/m’K).

O calculo de Nu para fluxo laminar sobre a placa plana, pode ser obtido pela equagdo (3).

o 1% 1/

Nu=0,064.Re "2 Pr % 3)
Em que: Re é o nimero de Reynolds e Pr € o numero de Prandtl.

Re= YL 4)

v

Em que: V ¢ a velocidade do vento (m/s); L é o comprimento da placa plana (m) e v € a

viscosidade cinematica do ar (m?s).

Com o auxilio da tabela das propriedades termofisicas do ar na pressio atmosférica e

temperatura de 298 K, obtém-se: v = 15,89.10° m?/s; k, = 26,3.10° W/m.K ¢ Pr = 0,707.

Entdo: Re= L0 > Re =6,86.10°.V  (Escoamento laminar)

15,89.10-6
== % % A ¢ & -3 1/
Nu =0,064.(6,86.104 V) 2 (0.707) > = 1493V 2 ¢ h =125V | (-}ff*“o 036V 2

Portanto:

1 1/
e =036V /2 1,00(t, ~t) > |ae =0,392.V /2 (t, ~to )| que ¢ a equagiio (2.62).
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A equagio 2.64 é obtida a partir da equag@o (5).

de = n"-h\\' . hw (5)

m
A"
Em que: q. é a taxa de transporte de calor por evaporagdo (W/m?); n" é o fluxo de massa da agua

evaporada (kg/s.m?); hy € o calor latente de vaporizagdo da agua (kJ/kg);h taxa de

evaporagio (kg/s) e A é a area do coletor solar (m?).

O valor de n"pode ser obtido com a equagio (6).

n":H(Pa ‘Pg) (6)

Em que: h é o coeficiente de transferéncia convectiva de massa (m/s); pa ¢ a massa especifica do
vapor da agua (kg/m?) e p, é a massa especifica da mistura gasosa (kg/m®).

Como o ar atmosférico foi considerado gas ideal, t€m-se:

' pnMu ngE
=h, -
de 1[ RT, RT, bw )

Em que: p, ¢ a pressdo parcial de vapor de agua, na temperatura da agua (Pa); M, ¢ a massa
molecular da 4gua (g/mol); R ¢ a constante universal dos gases (R = 8,315 J/gmol.K);
T. ¢ a temperatura da agua (K); pg ¢ a pressao da mistura gasosa, na temperatura T,
(Pa); M, é a massa molecular da mistura gasosa saturada (g/mol) e T, € a temperatura

da mistura gasosa (K).

Na interface, considera-se: T, = T,= T e como o equipamento € aberto para o ambiente pg = po

5 h hM
Entao: q, = ﬁ.(paMa —p(,Mg)lW 2 q. :I]{T’ a _po)hw (®)

Em que: p, é a pressio parcial de vapor de agua, na temperatura de orvalho do ar (Pa).

Como o ar atmosférico pode ser considerado um gas ideal, tém-se:
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h.
=ITEv(pa ~Po )h W ©)

Qe
O valor de p do vapor d’agua saturado ¢ obtido a partir de uma tabela. - p=1,6187 kg/m*.

O caleulo de h pode ser obtido com a equagao (9).

Nu-p ar.sat
L

h= (10)

Segundo Incropera e Witt (1992), o calculo de Nupara fluxo laminar na interface liquido gas,

pode ser obtido pela equagao (11).

_ YR

Nu=0332.Re "> Pr’? (11)

Em que: Re= Y~ =68.104V > Fluxo laminar. (12)
\%

Neste caso, também se utiliza a tabela das propriedades termofisicas do ar na pressdo atmosférica

e temperatura de 298 K e obtém-se: v = 15,89.10° m%s; p, = 0,026 kg/m* e Pr = 0,707.

1 1

— p 1/ 1
Nu=0,332.Re "2 Pr 3 =0,332(6,8.104.V)

y »
% (0,707)Pr 3 =772V 2 (13)

1,
77,2V 72 .0,026

l..
1,09 L (14)

Entio: h =

Portanto:

1/
1,84V /21,6187 ,
qe == P (p
o0

A a~ Po \ p
a—Po)hw>[qe =2,6.V/2 -hw[u) que é a equagao (2.63).

oo




ANEXO II - DADOS DE IRRADIANCIA SOLAR (FORNECIDOS PELO 1.A.G.)

ANOS: 1999, 2000, 2001, 2002, 2003 e 2004.




ANEXOII - Dados de radiagdo solar (Fornecidos pelo IAG) - Ano 1999

Radiacio Radiacio
Data Global Difusa
MI/m. dia) | (MJI/m?.dia)
01/01/1999 14.126 11.320
02/01/1999 9,770 9408
03/01/1999 20,703 13,269
04/01/1999 16.632 13,482
05/01/1999 10.482 9,726
06/01/1999 4,361 4,357
07/01/1999 7386 7.339
12/01/1999 12.984 11,002
13/01/1999 12.617 12,144
14/01/1999 16,066 11,337
15/01/1999 10,346 9,496
16/01/1999 15,429 14,247
17/01/1999 19,405 13,540
20/01/1999 27,343 6,425
21/01/1999 17,128 7,347
24/01/1999 24250 8,715
25/01/1999 21,599 9,150
26/01/1999 15,510 6,419
27/01/1999 14.402 12,741
28/01/1999 14,402 12,741
29/01/1999 19,361 10,414
30/01/1999 15,403 11,044
31/01/1999 12,613 10,097
Blcdyde 15,318 10,251
Janeiro
01/02/1999 9,636 7,755
02/02/1999 16,772 11,026
03/02/1999 16,799 13,564
04/02/1999 15,952 8,366
09/02/1999 8.486 8,190
10/02/1999 11,718 8.766
11/02/1999 23,386 8,501
12/02/1999 20,744 10,927
13/02/1999 19,988 7.677
14/02/1999 19,730 11,329
15/02/1999 14,943 14,018
16/02/1999 22,939 8,239
17/02/1999 19,766 13,060
18/02/1999 20,598 6,887
19/02/1999 14,085 10,136
20/02/1999 12,366 10,534
21/02/1999 18,585 11,927
22/02/1999 8,916 7,167
23/02/1999 21,139 11,311
24/02/1999 22,528 9,967
23/02/1999 15.408 8.483
x‘i‘e"rae l‘if) 16,880 9,897
S R S BJ
02031999 | Aol o
03/03/1999 S 0 0%
04/03/1999 HoR x?m;
05/03/1999 | 5 43 10,096
06/03/1999 19,130 7736
07/03/1999 17 )7 7130
08/03/1999 21.906 X
09/03/1999 5 :
> 8214 9,764
10/03/1999 X
8,987 8,099
11/03/1999 9,362 T
12/03/1999 Y g
2 20,791 7,306
13/03/1999 10,951 o
14/03/1999 a z
21,554 7,608
15/03/1999 21186 0,030
16/03/1999 19,632 7870
17/03/1999 g 1 e
18/03/1999 | 2277V Sl
22.683 4,363

19/03/1999 21,145 4,986
20/03/1999 20,955 4,955
21/03/1999 10,887 7,728
22/03/1999 7.647 7.239
23/03/1999 15,504 11,997
24/03/1999 21,759 5.289
25/03/1999 18,272 8.389
26/03/1999 18,697 5,685
27/03/1999 20,961 5,226
28/03/1999 18,920 5.924
29/03/1999 18,322 4146
30/03/1999 13,568 10.348
31/03/1999
Média de 18.014 7.393
Margo
06/04/1999 17,156 8,687
07/04/1999 18,924 6.381
08/04/1999 12,757 6,568
09/04/1999 8,558 8,229
10/04/1999 12,124 7319
11/04/1999 20,285 4,509
12/04/1999 16,796 7,553
13/04/1999 9,192 6,458
14/04/1999 16,281 5,492
15/04/1999 10,896 7,758
16/04/1999 7,848 6,934
17/04/1999 13,106 3,746
18/04/1999 21,699 2.131
19/04/1999 19,737 3.245
20/04/1999 19,342 3,509
21/04/1999 14,970 8,391
22/04/1999 12,097 7,913
23/04/1999 16,339 7,149
24/04/1999 17,598 3,510
25/04/1999 18,708 & 970
26/04/1999 18,889 3,530
27/04/1999 12,783 7,640
28/04/1999 12,379 6,758
29/04/1999 16.674 4,080
Média de
Abril 15,214 6,019
04/05/1999 16,931 4003
05/05/1999 15,390 4,976
06/05/1999 5,591 4,908
07/05/1999 13,794 5,363
08/05/1999 16,211 6,605
09/05/1999 15,914 4,734
10/05/1999 16,953 3,816
11/05/1999 11,793 7.953
12/05/1999 12,763 3.376
13/05/1999 5,639 5,218
14/05/1999 11,510 6,967
15/05/1999 11,051 6,556
16/05/1999 17.584 2,493
17/05/1999 17,065 2.322
18/05/1999 14,502 4,038
19/05/1999 14,908 3,691
20/05/1999 17.936 1,778
21/05/1999 8,099 3.395
22/05/1999 16,882 2,791
23/05/1999 14,479 3,604
24/05/1999 15,674 2,636
25/05/1999 8,636 5276
26/05/1999 10,255 6,946
27/05/1999 7,716 6,016
28/05/1999 3,513 3,376
29/05/1999 12,854 4,773
30/05/1999 15,528 2,629
31/05/1999 5,606 4,300

168
M;;"‘.’ s 12,671 4,54
alo
01/06/1999 15.818 2.335
02/06/1999 15.019 2.958
03/06/1999 14,898 2,765
04/06/1999 6,520 3,915
05/06/1999 6,125 5,725
16/06/1999 2,563 2.493
07/06/1999 3.582 5.163
08/06/1999 6,304 3,336
09/06/1999 14,375 3,304
10/06/1999 8.793 4,987
16/06/1999 7518 4.617
17/06/1999 13,233 3,064
18/06/1999 11,912 4,207
19/06/1999 6.855 5,775
20/06/1999 1.407 1,363
21/06/1999 14.328 3.135
22/06/1999 9.133 3,663
23/06/1999 11,163 5,554
24/06/1999 13,490 2.679
25/06/1999 14.100 2,925
26/06/1999 11.452 6.110
27/06/1999 14,723 2,811
28/06/1999 14,670 2,175
29/06/1999 14,154 2.650
30/06/1999 11,837 5,426
Meédia de
Junho 10’647 3,967
01/07/1999 14,020 4,346
02/07/1999 13,179 5,043
03/07/1999 13,871 4,610
04/07/1999 3,967 3,668
05/07/1999 1,311 1,481
06/07/1999 6,035 5,635
07/07/1999 3,362 3,135
08/07/1999 6,925 4,915
09/07/1999 11,795 4,962
10/07/1999 11,485 6,350
11/07/1999 9,388 5,323
12/07/1999 16,119 2,014
13/07/1999 15,544 2,441
14/07/1999 15,130 3,061
15/07/1999 15,478 1,777
16/07/1999 15,181 2,162
17/07/1999 14,067 2,919
18/07/1999 5,012 4811
19/07/1999 14,117 3,966
20/07/1999 15.879 2.020
21/07/1999 11,868 5.223
22/07/1999 9,824 6,227
23/07/1999 8,884 6,195
24/07/1999 12.559 5,069
25/07/1999 15,572 2.994
26/07/1999 15,858 2.521
27/07/1999 15,744 2,778
28/07/1999 3,518 3,405
29/07/1999 15,803 3.909
30/07/1999 14.933 4.173
31/07/1999 3,983 3,888
Média de
Jutho 11,310 3,904
ouosn9wy | 125 ot
02/08/1999 | | 6’; 4,495
919 3,592
03/08/1999 1752

527 3,269
04/08/1999 | 15418 4062
05/08/1999 17288 5 597

06/08/1999 s 2
17,325 2,880
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07/08/1999 6,099 5,870 12/10/1999 18,029 11,251 26/12/1999 20,713 10,806
08/08/1999 16,404 4,505 13/10/1999 21,002 6,977 27/12/1999 11,933 6,219
09/08/1999 17,749 3,100 14/10/1999 21,631 9,083 28/12/1999 22,929 9,863
10/08/1999 16,595 3,424 15/10/1999 20,036 11,120 29/12/1999 24.133 10,871
11/08/1999 15,758 3,672 16/10/1999 7,539 7,261 30/12/1999 25,327 8,185
12/08/1999 16,074 4,311 17/10/1999 3,427 3,349 31/12/1999 20,165 12,475
13/08/1999 2,750 2,644 18/10/1999 13,207 10,387 Média de
14/08/1999 5,197 4,712 19/10/1999 6,274 6,140 Dezembro | 20260 8,999
15/08/1999 12,147 6,537 21/10/1999 10,935 9,441
16/08/1999 15,016 5,113 22/10/1999 24254 7,190
17/08/1999 14,121 4,893 23/10/1999 24714 9,980
18/08/1999 18,011 4,388 24/10/1999 25,768 6,948
19/08/1999 18,689 3,756 25/10/1999 11,343 10,326
20/08/1999 19,503 2,939 26/10/1999 5,625 5,580
21/08/1999 18,291 3,631 27/10/1999 13,055 11,251
22/08/1999 18,315 5,239 28/10/1999 18.256 8,858
23/08/1999 18,537 4,689 Meédia de
24/08/1999 | 19,308 3,911 Outubro 15,084 8,323
25/08/1999 18,478 4263 0471171999 2134 2112
26/08/1999 16,454 6,194

08/11/1999 8,727 2.975
27/08/1999 18,041 4,947
09/11/1999 3,023 3,005
28/08/1999 15,448 7,714
10/11/1999 4,807 4,801
29/08/1999 17,282 7,018
30/08/1999 | 17.732 5.686 1/11/1999 | 19,089 e
31/08/1999 : i 12/11/1999 6,602 6,582
— 13/11/1999 3,922 3,915
Média de 15,543 4,512 14/11/1999 16,133 12,577
Agosto 15/11/1999 | 15,736 13.478
01/09/1999 19,304 4,307 16/11/1999 22,258 10,656
02/09/1999 18,939 4,301 17/11/1999 28,910 6,861
03/09/1999 18,288 5,062 18/11/1999 22,669 10,158
04/09/1999 18,202 5,565 19/11/1999 20,931 13,998
05/09/1999 18,163 6,738 20/11/1999 18,524 10,203
06/09/1999 15,460 7,693 21/11/1999 16,623 13,608
07/09/1999 17.405 7,229 22/11/1999 23,099 7,980
08/09/1999 11,508 7,798 23/11/1999 25,253 7,661
09/09/1999 7,653 6,754 24/11/1999 23,989 5,873
10/09/1999 4,172 4,152 25/11/1999 28,523 6,051
11/09/1999 5,121 5,107 26/11/1999 12,000 9,518
12/09/1999 4,324 4,082 27/11/1999 23,104 9,477
13/09/1999 19,003 7,936 28/11/1999 27,079 8,394
14/09/1999 17,630 9,078 29/11/1999 27,273 9,528
15/09/1999 3,500 3,489 30/11/1999 18,574 14,722
16/09/1999 | 20,666 7,512 Meédia de
17/09/1999 | 16,229 8,258 Novembro | 17458 8,643
21,904 6,507
gl | e s 01/12/1999 | 27.385 9,324
19/09/1999 1 .
02/12/1999 26,434 8,124
20/09/1999 15,617 10,506
17.118 7026 03/12/1999 20,653 7,626
21/09/1999 : i
04/12/1999 17,328 10,936
22/09/1999 15,555 10,095
14.341 9207 05/12/1999 27,116 6,246
23/09/1999 - \
06/12/1999 16,192 11,347
24/09/1999 18,531 8,379
07/12/1999 16,735 12,172
25/09/1999 23,450 4,568
25 531 08/12/1999 15,310 8,833
26/09/1999 . 3,487
23489 4.895 09/12/1999 12,965 12,546
27/09/1999 ! .
22.931 5.337 10/12/1999 11,014 10,589
28/09/1999 : . 0734 9,344
30/09/1999 17,886 9,656 11/12/1999 5 3
— 12/12/1999 10,440 9,934
Médiade | .09 6.606 131211999 | 6,717 6,711
Setemb B ’

0 14/12/1999 13,493 10,927
01/10/1999 22,786 6,839 15/12/1999 24,311 10,116
02/10/1999 7,019 6,622 16/12/1999 30,505 6,170
03/10/1999 5,668 5,613 17/12/1999 28,708 5,763
04/10/1999 3,439 3,412 18/12/1999 30,180 5,051
05/10/1999 12,537 11241 19/12/1999 23,848 7.253
06/10/1999 19,157 8,750 20/12/1999 29,395 4,724
07/10/1999 21,734 8,529 21/12/1999 28,484 6,418
08/10/1999 14,171 10,772 22/12/1999 24,276 8,769
09/10/1999 24,851 5,033 23/12/1999 13,709 10,059
10/10/1999 18,825 11,258 24/12/1999 16,491 11,290
11/10/1999 11,977 11,507 25/12/1999 21,421 10,263
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Radiacao Radiaciho
Data Global Difusa
(MI/m® diay | (MI/m- Jdiag
01/01/00 9.361 8.700
02/01/00 5,264 5.263
03/01/00 10,218 9,672
04/01/00 7.863 7.833
05/01/00 7.024 7.014
06/01/00 14.689 13,279
07/01/00 14,143 5,517
08/01/00 21,066 8,101
09/01/00 21,660 8,952
13/01/00 16,405 6,002
14/01/00 18,248 5,598
15/01/00 22,310 12,415
16/01/00 20,992 11,053
17/01/00 22,929 6,759
18/01/00 20,686 8,907
19/01/00 9.638 9.115
20/01/00 25,803 13,275
21/01/00 23,623 12,373
22/01/00 28,271 7,504
23/01/00 30,567 4477
24/01/00 21,086 13,503
25/01/00 21,518 10,641
26/01/00 3,942 3,926
27/01/00 17,253 11,312
28/01/00 26,476 9,422
29/01/00 18,255 12,276
30/01/00 19,472 11,814
31/01/00 15,683 12,734
Media de =
Janeiro 17,659 9,196
01/02/00 13,571 9.497
02/02/00 21,258 9,368
08/02/00 11,332 10,796
09/02/00 15,191 10,496
10/02/00 9,317 9,239
11/02/00 9,061 8,977
12/02/00 8,167 7,738
13/02/00 5,340 5.289
14/02/00 21,450 12,834
15/02/00 18,781 10,124
16/02/00 10,227 10,076
17/02/00 7,636 7,519
18/02/00 16,802 13,695
19/02/00 21,107 13,533
20/02/00 21,144 10,912
21/02/00 20,276 7,065
22/02/00 24,340 7,045
23/02/00 18,263 0,315
24/02/00 20,935 5,089
25/02/00 23,367 7.380
26/02/00 22,588 7.923
27102/00 21,384 7,156
28/02/00 18,103 5.156
29/02/00 18,461 5,129
Média de 16.588 8.681
Fevereiro - ’
01/03/00 16,586 6,500
02/03/00 23,546 6,371
03/03/00 15,148 3,940
04/03/00 22,001 5,283
03/03/00 24,292 5,868
06/03/00 23,623 6,058
07/03/00 6,132 5,907
08/03/00 14,325 11,877
09/03/00 21,325 8,087

10/03/00 15,841 10,436
11/03/00 8.541 8.228
12/03/00 14,763 10.812
13/03/00 22,706 6.105
14/03/00 20,054 9377
15/03/00 13,000 10,659
16/03/00 11,222 7,362
17/03/00 15,537 9.588
18/03/00 9833 7.283
19/03/00 11,003 9,034
20/03/00 6,275 6213
21/03/00 12,410 9915
22/03/00 8,504 7,986
23/03/00 12,077 10,735
24/03/00 19,255 6,895
25/03/00 13,979 8.696
26/03/00 14,673 10,177
27/03/00 12,701 9,410
28/03/00 9,025 8,202
29/03/00 4,048 3,953
30/03/00 11,213 8,693
31/03/00 17,320 5,039
Médiade | 14 547 7,958
Marcgo
01/04/00 17,970 8,004
02/04/00 8.828 7,814
03/04/00 9,551 8,855
04/04/00 21,469 5,051
05/04/00 19,129 5,250
06/04/00 17,859 6,594
07/04/00 18,997 3.850
08/04/00 18,948 3.036
09/04/00 19,056 5,265
10/04/00 16,439 4.434
11/04/00 19,536 4.656
15/04/00 17,958 6,714
16/04/00 20,396 4.397
17/04/00 16,332 7.811
18/04/00 11,583 8,714
25/04/00 19,170 2,424
26/04/00 17,287 3,896
27/04/00 17,787 3,011
28/04/00 18,003 2,742
29/04/00 17,536 4404
30/04/00 18,646 3024
Média de -
Abril 17,261 5,331
01/05/00 14,776 4 894
02/05/00 16,504 3,191
03/05/00 10,813 3,060
04/05/00 15,402 4,347
03/03/00 17467 3,004
06/05/00 10,133 4,543
07/05/00 12,396 7,052
08/05/00 11,257 6,610
09/05/00 13,305 6,710
10/05/00 12,519 4.360
11/05/00 13,096 6.636
12/05/00 13.210 5.737
13/05/00 16,781 3,094
14/05/00 15,376 4,364
15/05/00 14,562 4,899
16/05/00 12,400 4925
17/05/00 8472 5,360
18/05/00 15,111 3,293
19/05/00 10,533 5,507
20/05/00 8.299 5,660
21/05/00 11,366 6,322

22/05/00 16,033 2,748
23/05/00 12,677 4728
24/05/00 14,663 4.606
23/05/00 15.350 2.922
26/05/00 14,111 3,044
27/05/00 4,497 4,116
28/05/00 16,851 1,608
29/05/00 16,107 1.672
30/05/00 13.423 3.930
31/053/00 13,058 2276
| Mediade | 5 394 4,362
Maio
01/06/00 2.368 2.2533
02/06/00 12,259 5,372
03/06/00 12,501 6,247
04/06/00 13.491 6,027
05/06/00 12,730 4282
06/06/00 13.505 2.688
07/06/00 14,721 1,804
08/06/00 15,199 1,896
09/06/00 10.897 3,726
10/06/00 10.268 3,845
11/06/00 11,487 5.649
12/06/00 8,387 3.911
13/06/00 11,767 4,640
14/06/00 13,089 2,758
13/06/00 12,558 2.666
16/06/00 13,404 2,857
17/06/00 12,161 3,127
18/06/00 11,087 5.925
19/06/00 8,761 5.672
20/06/00 7.966 5.346
21/06/00 8.715 4,290
22/06/00 14,774 2,716
23/06/00 14,770 2,252
24/06/00 15,886 1.731
25/06/00 13,423 3.464
26/06/00 8,664 3,845
27/06/00 9.616 4.580
28/06/00 13,995 1.923
29/06/00 11,513 6.271
30/06/00 6,967 3,246
Médiade | 4y 504 3,967
Junho
01/07/00 15,088 2.337
02/07/00 15,471 2.122
03/07/00 3,709 3413
04/07/00 3,740 3452
05/07/00 10,669 4364
06/07/00 15,589 1.791
07/07/00 14,457 2.868
08/07/00 13,858 2,702
09/07/00 15,114 2,320
10/07/00 15,482 2.678
11/07/00 7,412 6.050
12/07/00 5,352 4,539
13/07/00 9,368 5,543
14/07/00 4712 4.531
15/07/00 7.098 4.063
16/07/00 16.228 2.520
17/07/00 16.790 1,554
18/07/00 13,004 6,623
19/07/00 5,404 4.460
20/07/00 15,393 3,100
21/07/00 15,919 2,721
22/07/00 6,894 5,801
23/07/00 2,767 2,701
24/07/00 12,625 6,222
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06/12/00 20,718 11.403
07/12/00 29,531 4619
08/12/00 25,002 8,547
09/12/00 26,263 7,693
10/12/00 14,959 9.675
11/12/00 25,684 11,604
12/12/00 20,985 7.439
13/12/00 15,578 9.494
14/12/00 15,325 12,339
15/12/00 15,256 13.199
16/12/00 10,249 9.360
17/12/00 3,951 3,720
18/12/00 10,069 10,067
19/12/00 18,826 11,756
20/12/00 24,371 8,241
21/12/00 22,857 7.581
22/12/00 23,218 7,761
23/12/00 24,059 7,820
24/12/00 20,479 9,291
25/12/00 18,950 14.855
26/12/00 12,209 10,199
27/12/00 25,320 10,440
28/12/00 16,343 11,328
29/12/00 18,912 13,190
30/12/00 14,719 10,456
31/12/00 7,763 7,761
Média de
Dezembro 18,069 9,608

23/07/00 13,738 5,606
26/07/00 5,952 5,694
27/07/00 9.524 7,696
28/07/00 16,900 3,066
29/07/00 16,340 3473
30/07/00 16,528 3,285
31/07/00 15,094 3,946
Média de

i 11,497 3912
01/08/00 12,180 6,148
02/08/00 12,440 6,021
08/08/00 14,265 2,964
09/08/00 16,129 2,817
10/08/00 3,610 3,448
11/08/00 4,964 4,751
12/08/00 8,390 6,517
13/08/00 19.056 2.641
14/08/00 17.330 3,931
15/08/00 16.346 4,004
16/08/00 2,705 2.638
17/08/00 9,752 5,988
18/08/00 11,755 6,321
19/08/00 17,957 6,327
20/08/00 17,968 4453
21/08/00 19,259 2.600
22/08/00 18,555 2,969
23/08/00 16,905 5,718
24/08/00 17,993 3,473
25/08/00 19,062 3,019
26/08/00 17,338 3,610
27/08/00 9,219 7.785
28/08/00 1,933 1,915
29/08/00 9,104 7,397
30/08/00 16,710 4,978
31/08/00 4,157 3,905
Média de _

Agosto IZB88 4,551
01/09/00 7,149 5,125
02/09/00 2,405 2,384
03/09/00 3,164 3,125
04/09/00 6,593 6,380
05/09/00 16.075 7.407
06/09/00 6,944 6,126
07/09/00 15,146 8,109
08/09/00 16,463 7,396
09/09/00 15,975 8,354
10/09/00 21,951 4,308
11/09/00 21,685 4,959
12/09/00 3,545 5,282
13/09/00 11,712 8.690
14/09/00 17,099 10,670
15/09/00 14,275 8,170
16/09/00 4,547 4,475
17/09/00 5,308 5,190
18/09/00 17,272 6,369
19/09/00 13,476 1,319
20/09/00 21,361 4871
21/09/00 22,498 4,671
22/09/00 8,292 7.669
23/09/00 18,796 6,333
24/09/00 21,169 5,730
25/09/00 4,294 4252
26/09/00 5,830 5,796
27/09/00 18,305 8.514
28/09/00 22,708 6,262
29/09/00 22,598 4.766
30/09/00 23,158 7,201
piinte] e | som

01/10/00 24193 6,204
02/10/00 24.189 4943
03/10/00 22.635 5,474
(34/10/00 16,419 9,032
05/10/00 13,468 9,027
06/10/00 10,889 8415
07/10/00 25,013 4.996
08/10/00 22.366 8,385
09/10/00 18,039 9.384
[0/10/00 14,568 10,612
11/10/00 17,973 10,138
12/10/00 19,199 8,716
13/10/00 21237 6,571
14/10/00 16,494 10,101
15/10/00 19,548 11,339
16/10/00 21,906 8227
17/10/00 23,340 7.250
18/10/00 25,089 5,312
19/10/00 22319 7,845
20/10/00 21,893 6,514
21/10/00 14,989 11,993
22/10/00 26,913 6,252
23/10/00 26,336 5,097
24/10/00 20,749 10,521
25/10/00 9,121 8,630
26/10/00 20,361 9.091
27/10/00 14,538 11,262
28/10/00 7,094 6,949
29/10/00 10,951 10,341
30/10/00 24,977 6,602
31/10/00 19,170 10,646
Média de -
Outubro 19,225 8,254
01/11/00 20,255 7,172
02/11/00 25,345 8,129
03/11/00 12,424 10,705
04/11/00 18,372 11,104
05/11/00 16,908 12,666
06/11/00 20,506 13.097
07/11/00 9,169 9.091
08/11/00 28,370 6,435
09/11/00 25,498 7,824
10/11/00 12,990 9.412
11/11/00 24,580 10.098
12/11/00 19,292 13,741
13/11/00 18,756 12,997
14/11/00 5,062 5,060
15/11/00 17273 11,222
16/11/00 20,291 13,960
17/11/00 18,730 12,522
18/11/00 4,345 4,334
19/11/00 17,003 12,887
20/11/00 24,692 7.488
21/11/00 18,427 8,561
22/11/00 22,031 9,125
23/11/00 26,814 10,997
24/11/00 22218 7.430
25/11/00 10,564 10,376
26/11/00 10,106 9 836
271 1/00 16,894 9,688
28/11/00 23,796 8.092
29/11/00 24563 9,528
30/11/00 14,172 11,438
Médiade | g 55 9,835
Novembro
01/12/00 8,796 8,513
02/12/00 17,192 13,117
03/12/00 23,802 6,607
04/12/00 8,672 8,153
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Radiacio | Radiacao | [ 12/32001] 16,939 9,052
Data| Global Ditusa 13/3/2001| 20,731 5.426
(MI/me diay | (MI/n.dia) 14/3/2001| 16,684 5,084
1/1/2001] 19,868 12,612 15/3/2001 16,120 5,094
212001 | 26,084 10.533 16/3/2001 | 20,281 6.357
37172000 18,383 11.360 17/3/2001 13.550 4.875
2001 | 22.857 8.952 18/3/2001 | 15.084 9,950
2001 24,405 5.841 19/3/2001| 11,838 9,803
6/12001| 23816 9,275 20/3/2001 13,385 5,293
72001 18,984 9.020 21/3/2001 19,956 6,514
s/2001| 21,855 12.326 22/3/2001 19,846 4.968
g/2001 | 26,022 7.880 23/3/2001| 17,728 5,263
/12001 21,792 10,113 24/3/2001| 12,615 4,394
117172001 24,191 8.048 25/312001| 16,566 5,202
12/1/200] 17,926 13.193 26/3/2001| 19,961 6,192
137172001 14,897 11.289 27/3/2001 18,638 6,494
147172001 19,150 11,921 28/3/2001| 12,624 5,929
15/12001| 16,128 6,057 29/3/2001 10,027 7,763
247172001 10,406 7.683 30/3/2001 16,800 9,454
23712001 17,228 14.145 31/3/2001 19.815 5,910
26/1/2001 20,278 13,160 Meédia de -
37001 23,794 8,910 Marco 16,398 6815
28/1/2001 27,363 5,591 1/4/2001 19,208 4,920
297172001 26,557 6,152 2/4/2001 8,101 7.691
30/1/2001 15,400 9,770 3/4/2001 14,556 7.866
/12001 10,526 6,963 4/4/2001| 20,640 4,928
Média de 5/4/2001| 17,298 7,054
Janeiro | 2934 000 6/412001 | 18,534 4,646
122001 22,342 11,141 7/4/2001 | 17,399 8,092
27272001 23,646 7,480 8/4/2001| 16,186 9,102
3/2/2001 19,528 10,594 9/4/2001 16,071 7,736
4272001 20,583 6,258 10/472001 | 12,324 7,546
32001 18,783 6,349 12/4/2001| 18,725 5211
6/2/2001| 18,005 11,190 13/412001| 20,578 3,956
7/2/2001 9,780 8,362 14/4/2001 [ 20,797 2,733
8/2/2001 20,596 11,001 15/4/2001 19,855 3,206
9/2/2001 7,548 7,528 16/4/2001 | 20,799 2,295
10/22000 | 12,490 9.869 17/42001| 18.652 4.320
117272001 21,958 12,526 18/4/2001 19,370 3,427
12722001 21,104 9,662 19/4/2001| 17,330 4,883
1322001 12,131 11,399 20/4/2001| 19,686 2,927
1422001 15216 12,550 21/4/2001 | 17,075 5,408
15/2/2001 | 17,380 11,261 22/4/2001| 11,377 7.878
16/22001 | 16,773 8,069 Média de E
1720001 | 14,641 12,738 Abril 17,360 5,515
18/2/2001 17,202 7254 23/5/2001 8.906 6,154
19/2/2001 21,394 7,051 24/5/2001 0,083 6.662
20022001 16,541 11,721 25/5/2001| 11.186 5478
217272001 18,780 6,678 26/5/2001 9,623 6,432
237272001 17,689 10,213 27/5/2001 2,852 2,614
237272001 12,712 7,120 28/5/2001 10,497 5.255
24272001 20,220 6.585 29/5/2001 13,170 4.364
237272001 19,378 6.560 30/5/2001 15.087 2,299
26/2/2001 22,131 7,717 31/5/2001 13,994 3,495
2722001 | 20,145 11,698 odi
287272001 | 21,495 7.827 M;;l;?ode 10,489 4,750
g{:(ehri i(:(e) 17,864 9,229 1/6/2001 | 13,956 3.278
2/6/2001 | 12,754 2,868
1/3/2001 23,686 6,822 3/6/2001 14,559 2,675
2/3/2001 18,603 4,363 4/6/2001 11.910 3,471
3/3/2001 20,706 5,572 5/6/2001 14481 2.221
432001 24.873 6,098 6/6/2001 | 15,133 1,750
37372001 19,919 7,495 7/6/2001 6,145 5,068
6/3/2001 22,570 8,671 8/6/2001 4,914 4,690
7/3/2001 16,042 9,283 9/6/2001 12,600 5,733
8/3/2001 6,719 6,689 10/6/2001 | 10,737 6,093
9/3/2001 12,243 11,033 11/6/2001 8,719 3,994
/32001 [ 10,858 8.444 12/6/2001| 11,791 3,443
11/3/2001 21,524 7,774 13/6/2001 13,692 2,925

14/672001|  13.886 2592
15/6/2001| 14257 2.662
16/6/2001| 12,675 3.291
17/6/2001 | 10,638 5819
18/6/2001 1.402 1.295
19/6/2001|  4.014 3.755
20/6/2001|  2.896 2.687
21/6/2001 | 12,771 2,589
22/6/2001| 10,310 5,899
23/612001 | 12.967 4.173
24612001 |  7.858 5.946
25/6/2001 | 13,723 3,819
26/6/2001|  4.691 2.960
27/6/2001 | 15426 1.800
28/6/2001|  3.589 5.033
29/6/2001|  10.903 5,351
30/6/2001| 13,710 3.045
Médiade | 4 (39 3,771
Junho
1/72001]  13.055 3,502
2/7/2001 | 13,524 2,529
3772001 | 12,820 3311
arnoo1| 13,824 2,233
5/72001 | 14,382 2.536
7/72001|  14.203 3.121
8/7/2001| 14,019 3,681
9/72001| 12,952 3,716
107772001 | 14.147 2.333
11/7/2001 | 14.911 2.482
12/72001|  2.562 2.479
13/72001| 6,053 5.778
147772001 | 14,413 2.758
15/72001 | 14,544 3.762
16/72001 | 16.546 3.438
17/7/2001 | 15,071 2,305
18/7/2001 | 15,620 2,095
19772001 | 12,244 5.058
20/7/2001| 14,800 3.343
21/7/2001 | 14.127 3,370
22172001 4,438 4,230
23/72001| 2,843 2,764
24/7/2001| 4,257 4.130
25/7/2001| 10.814 5.776
26/7/2001|  5.666 3.838
27772001 | 5,149 4,198
28/7/2001| 3,102 3,042
29/7/2001| 15,389 3.487
30/72001| 135,608 2.878
31/7/2001| 16,041 2,482
Média de
e 11,578 3,355
1/82001|  14.687 2.945
2/8/2001|  16.085 2218
3/8/2001| 15,964 2.545
4/8/2001| 16,877 2,801
5/8/2001| 14.352 5211
6/8/2001 | 16,324 3428
7/8/2001|  15.588 3.483
8/8/2001| 11,452 6,773
9/82001| 15,231 4.933
10/8/2001 | 15.038 5.394
11/872001|  13.838 6.445
12/8/2001 | 16,381 4,339
13/8/2001| 17,671 3,101
14/8/2001 | 16,436 5.024
15/8/2001|  18.102 2.904
16/8/2001| 17,836 4,012
17/8/2001 | 17,181 3.449
18/872001 | 18,936 2,923
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Média de

[_19/8/2001 17.853 3312
20/8/2001 15,368 5.727
21/8/2001 12,478 7.487
22/8/2001 7.376 6.009
23/8/2001 9133 6.724
24/8/2001 12,341 5.185
25/8/2001 18,903 3.587
26/8/2001 12,001 7.502
27/8/2001 11,467 6.036
28/8/2001 12,994 6.088
29/8/2001 5212 4,822
30/8/2001 19,706 4290
31/8/2001 17,471 4,524
Média de 14,849 4,620

Agosto

1/9/2001 18,109 5112
2/9/2001|  19.803 4.109
3/9/2001 19,949 4102
4/9/2001 18.672 4472
5/9/2001 16,902 8.106
6/9/2001 8,620 7.815
7/9/2001| 14,564 9,400
8/9/2001| 20,770 4319
9/9/2001| 21,064 3.751
10/9/2001| 17,622 6,195
11/9/2001 5,718 5,042
12/9/2001| 20,329 7,633
13/9/2001] 19,742 5,683
14/9/2001 2,547 2.540
15/9/2001 10,753 7,866
16/9/2001 15,156 7.457
17/9/2001 12,73} 9,181
18/9/2001 13,423 8911
19/9/2001 | 23,019 3,407
20/9/2001 19,526 5.662
27/9/2001 4,573 4,561
28/9/2001 12,695 9.384
29/9/2001| 12,630 7,590
30/9/2001 18,176 7.442
xfg:b‘:f) 15,296 6,239
1/10/2001 2,635 2.607
2/10/2001 13,478 9 468
3/10/2001] 23,900 4,966
4/10/2001 25415 3,411
5/10/2001 23,147 4,719
6/102001| 21,595 5.808
7/102001| 22,507 8.537
8/10/2001 5,277 5,269
9/10/2001 7,925 7.872
107102001 | 20,308 8.644
11/10/2001 13,476 11,102
12/10/2001 | 20,246 7.824
13/10/2001 | 23,367 8.866
14/10/2001| 21,976 10,412
15/10/2001 | 24,148 6,505
16/10/2001 | 22,273 9.734
17/10/2001 17,300 12,552
18/10/2001 19,042 8.660
1971072001 14,420 9733
20/10/2001 15,315 11.286
21/10/2001| 24,312 7.156
22/10/2001 14,782 9,016
23/10/2001| 25,936 5,497
2471072001 | 25,687 7.119
25/10/2001 | 26,778 4,840
26/10/2001 | 27,059 4,985
271102001 | 27,103 5,192
28/10/2001| 26,954 4,380

Outubro 20,344 7,236
/1172001 22174 7.555
2/11/2001 13,125 12,317
3/11/2001 5,315 5,304
41172001 6,091 6,056
5/1172001 19.861 10,363
6/11/2001 25,721 0,330
771122001 24,776 6,880
8/11/2001 25,013 7,354
9/11/2001 22282 11,563
10/11/2001 18,046 9,308
11/11/2001 6,377 6,117
12/11/2001 858> 8,524
13/11/2001 15,739 13,396
14/11/2001 14,462 10.223
13/11/2001 10,725 10,363
16/11/2001 10,542 10,059
17/11/2001 10416 9,361
18/11/2001 16,727 13,786
19/11/2001 17,612 8,726
20/11/2001 22,541 12,795
21/11/2001 19,810 7,211
22/112001| 23,552 7,506
23/11/2001 23,370 9.307
24/11/2001 26,416 0,739
25/11/2001 25,057 9,112
26/11/2001 28,462 5,619
27/11/2001 24373 8,546
28/11/2001 15,558 10,293
29/11/2001 23,791 8,395
30/11/2001 14,542 13,131
Media de 18,035 9,084
Novembro
171272001 27,525 6,803
2/12/2001 29,086 5,151
3/12/2001 29,253 5,534
4/122001 21,681 12,847
5/12/2001 22,243 12,169
6/12/2001 13,764 12,689
7/1272001 20,389 11,239
8/12/2001 22,354 9,078
9/12/2001 9,073 7,707
10/12/2001 12,298 11,431
11/12/2001 13,079 11.050
12/12/2001 17,949 14,351
13/12/2001 6,244 6,227
14/12/2001 8,112 8,112
15/12/2001 5,966 5.966
16/12/2001 10,946 9,799
17/12/2001 24,983 9.386
18/12/2001 27,957 6,585
19/12/2001 24,709 8,614
207122001 18,389 7.439
21/12/2001 20,000 8,181
22/12/2001 17,924 11,367
23/12/2001 8271 8.270
2411272001 11,815 11,681
25/12/2001 17,616 13,792
Média de -
Dezembro 17,665 9,428
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Radiacao Radiaciao
Data Global Difusa
(MI/mE Jdiay | M/m® Jiay
3/1/2002 22.044 7.160
4/1/2002 22,790 12,251
3/172002 25,218 9.982
6/1/2002 24.087 8.338
8/1/2002 11.561 7247
9/1/2002 10,605 9,583
10/1/2002 14,382 14,025
11/1/2002 13,916 12,115
12/1/2002 9,594 9,592
13/1/2002 6,001 5,998
14/1/2002 17,461 10,967
15/1/2002 10,697 10,237
16/1/2002 11,885 11,286
17/1/2002 21,984 12,511
18/1/2002 15,522 15,022
19/1/2002 10,401 7,732
20/1/2002 18,202 14,602
21/12002 25,461 8,407
22/1/2002 24,808 8,064
23/1/2002 16,500 13,053
24/1/2002 19,018 9,780
25/172002 207221 17,367
26/1/2002 27,784 4,858
271172002 27,676 5,379
28/1/2002 23,390 8,793
29/1/2002 23,182 9,699
30/1/2002 13,341 11,651
317172002 20,180 7,144
1”}“"“.‘ de | 54818 10,103
aneiro
1/2/2002 99306 7.300
27272002 12.293 ) 881
3/2/2002 17,159 11,665
4/2/2002 25,620 7,480
51212002 25,108 7477
6/2/2002 16,539 9177
7/2/2002 10,005 8,155
8/2/2002 16,404 12,478
9/2/2002 4416 4.408
10/2/2002 22.689 10,849
117272002 25,933 6.468
12/2/2002 18,728 6,184
13/2/2002 16,702 12,052
14/2/2002 12,782 11,150
157272002 24,018 8,023
16/2/2002 19,852 12,189
177212002 16,851 12,627
18/2/2002 20,336 12,426
19/2/2002 21,439 10,949
20/2/2002 6,827 0,805
21/2/2002 9459 9,408
227212002 11,983 9517
23/2/2002 16,889 10,740
24/2/2002 24740 7.460
2571272002 18,120 11,621
26/2/2002 17,145 12,254
27/2/2002 6,483 6,437
28/2/2002 6878 6188
lll’le,"'f' del 16,263 9,335
evereiro
1/3/2002 24.639 7.860
2/3/2002 12,392 6.573
3/3/2002 17,901 10,337
4372002 17,460 4,643
/32002 24,161 4258

6/3/2002 24120 5.039
7/3/2002 22,089 5,152
8/3/2002 20,661 4,305
9/3/2002 21.528 5,403
10/3/2002 | 23,419 4.649
11732002 | 22,224 4,647
12/3/2002 | 20.103 6,008
13/3/2002 19,767 6.609
14312002 8,789 8.040
1532002 | 21,133 4360
16/32002 16,226 5.629
177372002 | 20472 5977
18/3/2002 18,382 5,700
19/3/2002 | 20.610 4,950
20132002 | 20,441 6.235
21/3/2002 10,848 9.603
22/312002 13,993 8,987
23132002 17,566 6,559
24/3/2002 4519 4354
251312002 15,397 8.840
26/32002 | 20,024 7.509
27132002 17,321 6,137
28/3/2002 15,594 8,178
20732002 | 21,301 4,078
30/32002 | 23,074 2.3%4
3132002 | 22,024 3.087
Médiade | g ¢59 6,003
Marco
1/4/2002 21,519
2472002 | 19,809 B
3/4/2002 14,104 e g
4/4/2002 14 495 e
5/4/2002 16,599 4001
6/4/2002 15,733 e
71412002 13,642 o
8/4/2002 14.052 s
9/4/2002 18,957 e
10/4/2002 17,470 pps
11/4/2002 19,546 e
12/4/2002 18,737 4’615
13/4/2002 11,972 o
14/4/2002 12,817 e
151412002 18,404 g
16/4/2002 18,108 g
17/412002 19,024 3005
18/4/2002 15,473 o
19/4/2002 17,157 -
20/4/2002 17,353 4,2 37
21/4/2002 14.918 b
277412002 11.211 b=y
28/4/2002 12,507 ik
29/4/2002 17.615 g
30/4/2002 15.870 T
Meédia de -
e 16,284 5,885
1/5/2002 9,833 6.670
2/5/2002 14,863 3218
3/5/2002 12,272 5,8[2
4152002 10,092 6.432
3/5/2002 10,952 8,264
6/5/2002 10.118 4,992
7/5/2002 10,566 5,936
8/5/2002 13,646 5,119
9/5/2002 8.676 7.225
10/5/2002 13,372 5,495
11/5/2002 13,710 4 883
12/5/2002 13,782 3,797
13/5/2002 13.107 3,634

14/52002 15,723 3,055
15/5/2002 16,755 1,900
16/5/2002 8.650 5.809
17/5/2002 12.092 5.295
18/3/2002 14,647 4,252
19/5/2002 3,992 3.509
20/52002 10.666 5445
21/52002 8.042 5.686
22/52002 7.156 3.600
23/5/2002 14,330 5211
24/52002 8.108 4.429
25/5/2002 14,544 3.838
26/5/2002 16,362 1,741
27/5/2002 14.533 3116
28/5/2002 15,389 2,406
29/5/2002 12.288 5.502
30/5/2002 13.545 5.469
31/5/2002 8,150 5.690
Mediade |, g3, 4,821
Maio

17672002 10.456 5758

2/6/2002 14,407 2.950

3/6/2002 14,485 2.129

4/6/2002 14,080 2.267

51612002 15,310 1.729

6/6/2002 12.683 6.015

71612002 14,676 2.348

8/6/2002 14,103 3,633

9/6/2002 | 13,765 2,970
10/6/2002 10,603 5.780
11/6/2002 13.405 3.104
12/6/2002 13.996 2.661
13/6/2002 | 13,315 3,291
14/6/2002 11,480 3265
15/6/2002 4,706 4532
16/6/2002 11.339 4.729
17/6/2002 13.931 2.629
18/6/2002 14.097 2.847
19/6/2002 13,043 4,041
20/6/2002 12,772 3.756
21/6/2002 13,994 2.300
22/6/2002 5134 4,765
23/6/2002 6,691 5,652
24/6/2002 12,999 3.333
25/6/2002 6.798 5.173
26/6/2002 11.019 4.640
27/6/2002 12.267 3.978
28/6/2002 13,555 2.842
29/6/2002 14,133 2234
30/6/2002 14.609 2.122
Mediade | ) 50y 3,582

Junho

1772002 12,921 3.065
2/72002 13270 4.126
3/712002 12,585 4.417
41712002 13.616 3,102
5F72002 10,562 5.027
6772002 11,008 6,586
7/7/2002 5.957 4.199
8/7/2002 14.731 3.312
9/7/2002 | 12,498 5,173
10/7/2002 12,133 5.111
11/7/2002 5572 4.890
12/7/2002 3,200 2.987
13/7/2002 10,131 6,740
14/7/2002 15,329 2.436
15/7/2002 13,289 3.522
16/7/2002 15,073 2,621
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25/1172002 19,653 12.727
26/11/2002 7,779 7.629
27/11/2002 22,276 10,759
28/11/2002 22411 8,515
29/11/2002 24,219 9.213
30/11/2002 13.034 10.855
Média de =
Novembro 18,844 8,925
1/12/2002 26,466 6,329
2/12/2002 9.813 8.521
3/12/2002 11.397 10.202
4/12/2002 23,531 8,938
5/12/2002 20,582 11,525
6/12/2002 23.688 10.294
7/12/2002 22,146 13.052
8/12/2002 8,924 8,075
9/12/2002 11,068 11.000
10/12/2002 14,521 12,696
11/12/2002 12,733 11.513
12/12/2002 15,384 11.931
13/12/2002 19,465 8,700
14/12/2002 23,227 9,758
15/12/2002 18,375 14,449
16/12/2002 12,251 8,838
17/12/2002 15,982 10.887
18/12/2002 28,779 6,153
19/12/2002 26,876 7,738
20/12/2002 25,380 7,522
21/12/2002 19,666 12,481
22/12/2002 20.497 13.847
123/12/2002 26,185 8,017
4/12/2002 25,169 9,121
25/12/2002 10.040 9,790
26/12/2002 9,424 9,270
27/12/2002 27,694 6,029
28/12/2002 27.419 5,692
29/12/2002 30,566 4.451
30/12/2002 30,740 3,839
31/12/2002 27.450 6,487
Meédia de
Dezembro 20,175 9,282

17/7/12002 15.396 2.808
18/7/2002 5.832 5.099
19/7/2002 12,881 4.843
20/7/2002 10,793 5,498
21/7/2002 5.055 4,671
22/7/2002 7.054 6.038
23/7/2002 14,794 3.337
24/7/2002 12.106 4.526
25/7/2002 13,992 1,765
26/7/2002 13.661 4919
27/7/2002 13,374 2,746
28/7/2002 10429 44359
29/7/2002 15,5346 3,340
30/7/2002 15.166 3,330
31/7/2002 9.637 6,137
Média de
Julho 11,667 4,220
1/8/2002 6.619 5.057
2/8/2002 5,708 5,312
3/8/2002 3,752 3.475
4/8/2002 16,921 3,358
5/8/2002 16,783 2,921
6/8/2002 12,846 3,641
7/8/2002 15.925 2,721
8/8/2002 16,619 2,680
9/8/2002 16,880 3,353
10/8/2002 16,383 4222
11/8/2002 16,165 3,762
12/8/2002 14,256 3,717
13/8/2002 15,173 4.091
14/8/2002 15,793 4,509
15/8/2002 14,691 5,473
16/8/2002 15,473 5,077
17/8/2002 17,275 4,166
18/8/2002 18,387 2,820
19/8/2002 18,361 3,240
20/8/2002 17,924 3,728
21/8/2002 16,991 5,725
22/8/2002 11.364 8,035
23/8/2002 17,327 3.716
24/8/2002 17,541 4411
25/8/2002 19.325 3.354
26/8/2002 16.079 6.731
27/8/2002 16483 5.125
28/8/2002 19,830 3,641
29/8/2002 10,743 4,146
30/8/2002 10,481 7.484
31/8/2002 9,519 6.797
Média de
Agosto 14,768 4,403
1/9/2002 17.764 4 893
2/9/2002 21.365 2.743
3/9/2002 21.292 2.892
4/9/2002 19,626 4,826
5/9/2002 12,917 8,867
6/9/2002 16.752 7,624
7/9/2002 6.334 5,718
8/9/2002 5,733 3,675
9/9/2002 13,979 8,594
10/9/2002 11,849 7.049
11/9/2002 20,552 6.199
12/9/2002 20,405 4,738
13/9/2002 5,462 5,044
14/9/2002 7,151 6,139
13/9/2002 16,776 8.514
16/9/2002 6.229 6.046
17/9/2002 20,387 5,046
18/9/2002 17,926 8,026
19/9/2002 18,056 9,724

20/9/2002 5.227 4 885
21/9/2002 3,067 3.054
22/9/2002 8,089 7,596
23/9/2002 4,802 4,795
24/9/2002 4,832 4815
25/9/2002 18.680 9.060
26/9/2002 22.032 6.187
27/9/2002 20,855 7.204
28/9/2002 20,468 7,373
29/9/2002 20,289 8.513
30/9/2002 18.621 10,323
Meédia de
Setembro 14,258 6,405
1/10/2002 3,864 3,431
2/10/2002 22,570 6,694
3/10/2002 19,927 9,847
4/10/2002 15,704 6,683
5/10/2002 22,545 7,190
6/10/2002 19.270 6.786
7/10/2002 23,964 5,412
8/10/2002 21,468 5,542
9/10/2002 18,182 7,055
10/10/2002 21,889 5,546
11/10/2002 22,503 5,646
12/10/2002 22.310 6,791
13/10/2002 22,537 7,137
14/10/2002 23,368 6.229
15/10/2002 16,101 9,280
17/10/2002 10,937 9,613
18/10/2002 10,684 9,603
19/10/2002 19,287 7,624
20/10/2002 24,234 7,870
21/10/2002 19,216 8,151
22/10/2002 7.456 7,169
23/10/2002 11,333 10,801
24/10/2002 22,732 10,402
25/10/2002 20,363 8,807
26/10/2002 21,609 10,555
27/10/2002 26,113 7,189
28/10/2002 21,203 7.013
29/10/2002 24,503 7,704
30/10/2002 7.564 7,443
31/10/2002 8.313 8.070
Média de N
Outubro 18,392 7,576
1/11/2002 14,764 9,532
2/11/2002 24,547 8,340
3/11/2002 29.207 2.812
4/11/2002 15,726 13,168
5/11/2002 6,330 6,289
6/11/2002 12.215 11.785
7/11/2002 15.242 11,849
8/11/2002 28.160 6.135
9/11/2002 28,913 4425
10/11/2002 18,707 11,119
11/11/2002 16,360 12,640
12/11/2002 5,317 5.308
13/11/2002 2,424 2,420
14/11/2002 17,268 10,962
15/11/2002 21,942 10,997
16/11/2002 19,798 7.851
17/11/2002 24,842 7,496
18/11/2002 27316 4413
19/11/2002 22241 9,076
20/11/2002 25.640 7,981
21/11/2002 27274 6,731
22/11/2002 15,446 12,071
123/11/2002 18,897 12,935
124/11/2002 17,362 11,709
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Radiacio | Radiacio | 4/3/2003| 21,223 5,680 13/52003| 12,948 3874 |
Data Global Difusa 5/3/2003| 15,315 11,303 16/5/2003 | 12,442 4460
(M dia) | (MV/m* dia) 6/3/2003| 17,853 7.125 17/512003 | 16,793 1.916
Ulmuos| 17057 10.020 7/3/2003| 18,079 9314 18/5/2003| 15,703 3.568
12003 | 13.631 9,446 8/3/2003 7,970 7.884 19/52003| 15,789 2,616
31200 10,307 9,005 9/3/2003| 12,904 11,350 21512003 | 14,665 3,923
yisnos| 13218 9857 10/3/2003| 12,791 10,247 22/5/2003| 15,207 2,580
h003] 15,564 12.653 11/3/2003| 10,728 9.370 23/5/2003 7.558 3.079
o103 21,505 13.363 12/3/2003|  11.052 9.393 24/3/2003 | 15492 3.070
7012003 29,289 4585 13/3/2003| 17,954 8,125 25/52003| 16,972 1,352
<1003 29,339 4,666 14/3/2003| 21,007 7,334 26/5/2003| 16,296 1,683
o100z 27791 5.832 15/3/2003| 20,908 9,180 27/52003| 12,462 6.376
w1203 | 20,157 6.483 16/3/2003|  21.209 6,627 28/5/2003| 13714 4313
11172003 ] 26,960 8,692 17/3/2003 9.194 8.074 31/52003] 14435 3.181
12/12003| 8,104 8,077 18/3/2003| 13,269 10,667 Média de 13.633 i
13/12003| 3,405 3,392 19/32003| 17,148 5,635 Maio g ’
14/1/2003 9,570 9,125 20/3/2003 | 19.963 5.614 1/6/2003|  15.028 2516
15/12003 | 18,324 12,364 21/3/2003 6,901 6,315 2/6/2003| 15,579 1.713
Lo/ 12003 | 11,439 6,514 22/3/2003 | 11,489 9,155 3/6/2003| 10,377 6,527
17/12003 22,055 9,781 23/3/2003 | 10,763 9,809 4/6/2003| 7,125 4,533
18/1/2003 16,848 10,728 24/3/2003 9,708 9,113 3/6/2003 5.170 4,816
/172003 23,052 11,738 25/3/2003|  15.576 8,808 6/6/2003 | 12.725 3,856
/12003 21,176 12,365 26/3/2003| 9,016 8,245 762003 12,672 4,088
22003 9,721 6,968 27/3/2003| 15,521 9,325 8/6/2003| 7,980 6,264
22/12003 | 9,368 8,739 28/3/2003| 15,030 9,474 9/6/2003| 11,065 4,500
23/12003 [ 13,221 11,480 29/3/2003 19,197 6,597 10/6/2003|  14.311 2,476
24/1/2003 10,102 9,974 30/3/2003 19,559 4,924 11/6/2003 14,792 2232
23/1/2003 7,426 7,395 31/3/2003 17,157 5,709 12/6/2003 12,333 2,998
26/1/2003 8,488 8,445 Média de 15.916 7.819 13/6/2003 13,671 2,922
27/1/2003 9,726 9,639 Margo i > 14/6/2003 13,509 3,628
28/1/2003 5,424 5,417 1/4/2003| 18,380 9,235 15/6/2003 |  12.955 3.520
29/1/2003 10,164 9,993 10/4/2003 5,048 4,905 16/6/2003 11,242 3.897
30/12003 7,379 7,363 11/4/2003 8,112 7,033 17/6/2003| 12,126 3,687
31/172003 8,977 8,868 12/4/2003 19,232 5,418 18/6/2003 9,970 5,086
Média de 14.800 4812 13/4/2003| 21,634 3,865 19/6/2003| 13,874 3.555
Janeiro ' ; 14/4/2003| 20,931 3,327 20/6/2003 | 13,432 4,118
122003 24,694 9,467 15/4/2003|  10.786 8,819 21/6/2003| 13,324 3.321
222003 29,361 3211 16/4/2003| 16,031 6,289 22/6/2003 | 12,793 3,331
322003 25,004 6,390 17/42003| 17,675 5,696 23/6/2003| 14,391 2,512
47272003 26,637 7.518 18/4/2003 18.745 5,274 24/6/2003 13,224 2.575
322003 26,042 5.633 19/4/2003 11,970 6,736 25/6/2003 13,193 3.118
6/2/2003 26,113 6,877 20/4/2003 8,070 7,358 26/6/2003 14,003 2.814
7003 14,563 5.497 21/4/2003 7,620 7,024 27/6/2003| 12,552 3,741
822003 25,102 8,983 22/4/2003| 16,373 5,111 28/6/2003| 14,539 2,375
922003 25.617 7,291 23/4/2003 18,090 3.750 29/6/2003 14,363 2.610
1022003 25,228 6.984 24/4/2003| 18,426 2,696 30/6/2003| 12,706 3.846
122003 26,771 8,132 25/42003 | 18,768 2,143 Média de <
1222003 19,920 6177 26/4/2003 | 17.459 3,468 Junho | 12M Gt
13/22003 | 23,326 8.475 27/472003 | 18278 2,862 /772003 | 13.016 2.780
13722003 15.601 9.945 28/4/2003 |  17.557 3,589 370003 14432 2.110
16/22003 | 18,836 11,543 20/4/2003| 14,776 4,542 372003 | 13,386 3,087
1722003 6,239 5,781 30/42003| 15493 5,154 a/7m003| 14,216 2,816
18/2/2003 13,025 9,884 Média de 15.430 5195 3/7/2003 14,851 2,406
19/2/2003 20.931 5.942 Abril ! — 6/7/2003 13.299 4442
20/2/2003 20.436 9.394 1/5/2003 13,644 6.612 7/7/2003 10.282 1.678
21722003 16,128 8,832 2/5/2003 4,222 4,055 8/7/2003| 14,526 2,258
22/2/2003 21,037 11,237 3/5/2003 13,412 5.949 9/7/2003 14,909 2,351
23/2/2003 20.930 10,176 4/5/2003 14.094 7.582 10/7/2003 1.680 1.535
24/2/2003 20,415 7.525 3/5/2003 3,725 3.604 11/7/2003 2.630 2.5342
23202003 23,374 5,185 6/5/2003| 10,332 5,639 12/7/2003 2.864 2.772
26/2/2003 26,016 4,111 7/5/2003 19,058 1,915 13/7/2003 7,568 5,737
27/2/2003 25,390 4,513 8/5/2003 18,011 1,882 14/7/2003 10,007 5,573
22003 24722 5214 9/5/2003| 11,397 7.337 15/72003 | 14,626 2,949
Média de 21.981 7 404 10/5/2003 | 10.037 6,399 16/7/2003 | 14,331 2,752
Fevereiro ’ ' 11/5/2003| 16,820 3,427 17/7/2003 3,666 5,196
V32003 26,903 2,99 12/5/2003| 16,051 3,882 18/72003| 13,312 3,521
232003 27,153 3,541 13/5/2003| 15,039 4.160 19/7/2003| 13,172 2,382
332003 20,847 5448 14/5/2003| 13,377 4523 20/7/2003|  15.732 2,091
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30/11/2003] 18,076 14361
Médiade | 5 500 9,387
Novembro
1122003| 11,828 10,902
3/12/2003|  21.910 9.295
an22003| 12,077 10.607
5/12/2003 | 22.394 12281
6/122003| 11,918 10.877
712/2003| 18984 13.769
8/12/2003| 17784 13.667
9/122003|  6.119 6.084
10122003 23232 11.961
11/122003| 22,928 13.808
1211212003 12,605 12,331
131122003 | 21.551 13.953
14/12/2003 | 25.855 10,780
15/12/2003|  28.217 6.471
16/12/2003| 25817 7770
17/12/2003| 9,325 9,315
18/122003|  8.597 8,593
19/12/2003 | 21,469 11752
b0/122003| 15752 4,546
017122003 15209 10,242
22/12/2003|  27.015 7367
23/122003| 10254 8 529
ha/12/2003| 8225 8220
25/12/2003| 13,920 13,506
h6/12/2003| 18,990 13219
27/122003 | 21.403 11,001
8/12/2003| 22,617 7592
b0/12/2003| 19921 6.282
30/12/2003 | 24.100 9,204
31/12/2003| 16,780 7,644
Médiade |, 595 10,055
Dezembro

21772003 16.181 1.858
22/72003|  14.258 3.809
23/7/2003| 15,669 2,247
24/7/2003| 15,585 2.003
25/72003|  14.572 3.374
26/7/2003| 12,953 5815
27/72003| 6473 6.001
28/7/2003| 11,089 7,710
29/7/2003| 13475 4,527
30/7/2003 | 10.089 4,927
31/72003|  14.727 4,886
Média de =
Julho 11,994 3,585
1/82003|  13.632 5.307
2/8/2003 | 15,364 4.654
3/8/2003|  15.973 4.021
4/82003| 15,854 3,529
5/8/2003|  17.225 2.566
6/8/2003|  10.620 5.606
7/82003| 3,308 3314
8/8/2003|  9.330 6,400
9/8/2003| 2,231 2202
10/8/2003| 8,834 5,766
11/8/2003| 18,351 3.027
12/8/2003 | 16,747 3,953
13/8/2003| 16,695 3,845
14/8/2003| 16,936 3.875
15/82003| 8,893 5179
16/8/2003| 10,244 6.477
17/8/2003 | 17.432 4,095
18/8/2003| 19,423 2.210
19/8/2003| 19,315 2.307
20/8/2003| 19,022 2.542
21/8/2003| 18,483 2.791
22/8/2003| 18,617 2.953
23/8/2003|  18.364 3228
24/8/2003| 19,141 2.910
25/8/2003|  1.494 1.437
26/8/2003| 3,818 3.750
27/82003|  8.606 6.689
28/8/2003| 2,487 2,457
29/8/2003|  3.510 3.478
30/8/2003| 12218 8 460
31/82003| 3,804 3.762
Médiade | 5 40 3,961
Agosto
1/972003 | 19,947 4,756
2/92003| 14,831 9 449
3/92003| 20,201 4.983
4/9/2003| 18,959 4.695
6/9/2003|  21.085 3297
7/92003 | 20,444 4.013
8/9/2003 | 19,642 4.424
9/92003|  5.099 4,736
10/9/2003| 2,116 2.048
11/9/2003 |  3.444 3.409
12/92003|  14.469 8.019
13/972003| 4,588 4,317
14/9/2003| 6,289 6,021
15/9/2003|  19.259 4.856
16/9/2003| 5,377 4.590
17/972003 | 12,591 9.336
18/9/2003| 11,643 8.713
19/9/2003| 22,160 4421
20/9/2003 | 22.047 4295
21/9/2003 | 18,085 7.682
22/9/2003| 21,583 5,483
23/9/2003| 21,781 4.893
24/9/2003 | 20,377 6,334

25/9/2003 8,274 7,963
26/9/2003 3,123 3,084
27/9/2003 7,610 6,072
28/9/2003 22.656 5,682
29/9/2003 10,337 8,904
30/9/2003 20.567 9,634
Média de
Setembro 14,434 5,728
1/10/2003 21,253 6,055
2/10/2003 21,832 6,626
3/10/2003 16.802 6,816
4/10/2003 24,144 3,241
5/10/2003 23,760 5,145
6/10/2003 14,176 10,556
7/10/2003 5,094 5,070
8/10/2003 19,721 9,411
9/10/2003 20,238 6,170
10/10/2003 9,054 8.828
11/10/2003 3414 3411
12/10/2003 14,050 11,398
13/10/2003 19,804 8,048
14/10/2003 11,865 11,057
15/10/2003 24,607 8,469
16/10/2003 27,763 3,030
17/10/2003 27,270 3,139
18/10/2003 24,754 6,386
19/10/2003 25,542 6,333
20/10/2003 10,750 10,116
21/10/2003 11.149 8,804
22/10/2003 13.168 10.592
23/10/2003 3,802 3,778
25/10/2003 24 872 7,228
26/10/2003 20,559 9,079
27/10/2003 3,141 3,102
28/10/2003 5,184 5,174
29/10/2003 10,037 9.049
30/10/2003 21,832 11,438
31/10/2003 24,970 7.797
Média de
Outubro 16,820 7,246
1/11/2003 16,946 9.169
2/11/2003 5.776 5.740
3/11/2003 14.613 11.273
4/11/2003 18,538 11,827
5/11/2003 17411 12,078
6/11/2003 11,132 10,322
7/11/2003 17.757 8,202
8/11/2003 24,333 8.549
9/11/2003 27277 6,215
10/11/2003 27,896 4,396
11/11/2003 27.167 5.602
12/11/2003 25.123 6.902
13/11/2003 8.517 7,893
14/11/2003 16,866 11,340
15/11/2003 22,101 11.252
16/11/2003 24,667 8.531
17/11/2003 9.932 8,766
18/11/2003 24,137 9,756
19/11/2003 12,290 10,618
20/11/2003 26,652 7.049
21/11/2003 6.894 6.805
22/11/2003 17.362 14.499
23/11/2003 19,018 9,344
24/11/2003 15,957 13,626
25/11/2003 26.860 7.516
26/11/2003 15,738 12,048
27/11/2003 18,685 12,996
28/11/2003 6,607 6,638
129/11/2003 8.460 8,283
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Radiagio Radiacan 3/3/2004 14,336 7,401 14/5/2004 6,188 5,076
Data Glohal Difusa 4/372004 6,957 6,694 15/5/2004 4,447 3,875
(NI/mE dia) | (MI/ne® dia) 5/3/2004 6,061 6.033 16/5/2004 17,120 1.911
17172004 2108 8.105 6/3/2004 7,360 6,843 1715/2004 14,829 3.853
2/ 12004 9.645 9,640 7/3/2004 18,960 9,540 18/5/2004 5,179 4,576
/1200 17,518 11.908 8/3/2004 20,885 4,777 19/5/2004 4,300 4,066
/172004 22211 11.417 9/3/2004 24334 4,244 20/5/2004 3,084 2,983
3712004 23.668 9.706 10/3/2004 14,825 3,544 21/5/2004 6.325 5.893
o/ 12004 19.520 13.726 11/3/2004 16,182 9.635 22/5/2004 7.785 6.368
712004 9,542 9,331 12/3/2004 10,414 8,806 23/5/2004 11,146 6,015
87172004 7,782 7,527 13/3/2004 14,614 9,491 24/5/2004 6,146 5,014
97112004 9.732 9.131 14/3/2004 6,910 5,792 25/5/2004 5.333 4.865
10/1/2004 24,560 10272 15/3/2004 17,761 7.131 26/5/2004 14,194 4.187
L1/172004 27.026 6,522 16/3/2004 21,593 7,928 27/5/2004 15.540 2,483
12/1/20004 17,141 12,658 17/3/2004 22,301 5,721 28/5/2004 10,935 6,140
13/172004 19,454 13,659 18/3/2004 18,531 8,641 29/5/2004 14,404 4,104
147172004 20214 11,746 19/3/2004 16.719 7.719 30/5/2004 8.968 3,466
15/1/2004 17.168 10.403 20/3/2004 11,462 7,557 31/5/2004 1.607 1,541
16/1/2004 18,954 12,375 21/3/2004 12,038 8.474 Média de 10.143 4750
17/172004 22,542 13,024 22/3/2004 17,860 7,545 Maio i :
18/1/2004 30,132 4,983 23/3/2004 10,146 8,783 1/612004 12.663 4.017
197172004 20,648 11,842 24/3/2004 19,121 8,796 2/6/2004 6.700 5214
20/1/2004 17,941 11,713 25/3/2004 21,825 5,637 3/6/2004 3,771 3.553
21/1/2004 5,906 5,897 26/3/2004 15,835 7,828 4/6/2004 9,582 4,889
22/1/2004 8.650 8,635 27/3/2004 20,684 4,982 5/6/2004 10,730 6,339
23/172004 16.033 9,226 28/3/2004 19,594 6,345 61612004 15,283 2216
24/1/2004 10,640 9,899 29/3/2004 14,209 6,100 7/6/2004 13,302 4,185
25/1/2004 14,924 12,649 30/3/2004 11,092 7,500 8/6/2004 12,215 3,808
26/1/2004 +4.697 4,676 31/3/2004 18.818 7,567 9/6/2004 2,384 2,189
27/1/2004 3838 5,825 Média de 16.007 7142 10/6/2004 10,675 7,231
28/1/2004 §.223 8,186 Margo : : 11/6/2004 9,784 5,610
29/1/2004 14.038 10,870 1/4/2004 18,906 6.027 12/6/2004 2,031 1.888
3O/1/2004 23.108 6,027 2/4/2004 21,065 3,342 13/6/2004 12,597 5,630
31/1/2004 18.197 8,097 3/412004 19,748 6,903 14/6/2004 9,122 4,926
Média de . 4/412004 5,365 5.149 15/6/2004 7,082 5.282
e 15,928 9,667 13/4/2004 12.826 | 8,660 16/6/2004 11,908 | 3,195
1/2/2004 31192 7163 14/4/2004 4,568 4,393 17/6/2004 13,979 2416
2/2/2004 26.096 3732 15/4/2004 14,549 6,427 18/6/2004 14,062 2,075
3/2/2004 4251 7,089 16/4/2004 16,620 7.860 19/6/2004 13,199 3,147
4/2/2004 11912 Ags7 17/4/2004 18,752 3,524 20/6/2004 14,587 2423
5/2/2004 19801 11180 18/4/2004 17.239 5,498 21/6/2004 13,408 2,756
6/2/2004 6.600 6.593 19/4/2004 14,694 4,492 22/6/2004 12,971 3,637
71212004 15,842 10.752 20/4/2004 8,664 7,391 23/6/2004 12,325 3,159
8/2/2004 23,005 3,524 21/4/2004 7,256 6,697 24/6/2004 10,957 6,334
9/2/2004 18,682 11,994 22/4/2004 16,681 4,309 25/6/2004 7,360 5,786
10/2/200 21.952 997 23/4/2004 18.083 4,390 26/6/2004 10.092 5.108
11/2/200 18.696 11,007 24/4/2004 10,377 6,374 27/6/2004 10,215 5,853
12/2/200 22,098 8.775 25/4/2004 5,857 5,585 28/6/2004 9,343 4,717
13/2/2004 20705 7.659 26/4/2004 8.443 7.391 29/6/2004 13.053 2.811
14/2/2004 9342 8,537 271412004 14,883 5.847 30/6/2004 10.149 2.636
15/2/2004 17.760 8.959 28/4/2004 16,352 5.298 Média de B ,
16/2/2004 17.825 9,681 29/4/2004 18,254 2,367 Junho 10,518 4,101
17/2/2004 24222 6,330 30/4/2004 3,534 0,866 17712004 13,462 2,475
18/2/2004 24,942 6,296 Média de 13.305 5.400 2/7/2004 14,031 2.145
19/2/2004 19,695 8.127 Abril ’ ’ 3/7/2004 14.448 2.019
21/2/2004 9.961 9,152 1/5/2004 15,324 5,373 4/7/2004 11,504 3,290
221212004 4,776 4,766 2/5/2004 17,635 3,196 5/7/2004 6,264 4,987
23/2/2004 5,428 5,420 3/5/2004 12,658 3,577 8/7/2004 6,457 4,986
24/2/2004 7.314 7.258 4/5/2004 14.692 5,153 9/7/2004 5.734 5.108
25/2/2004 5.990 5.972 5/5/2004 12.354 7.253 10/7/2004 3.208 2278
26/2/2004 8778 8207 6/5/2004 6,209 5,757 11/7/2004 2322 2,246
271212004 23.862 1933 7/512004 7,163 4,969 12/7/2004 8,133 5,026
28/2/2004 15753 3643 8/5/2004 12,106 5,803 13/7/2004 13,000 4615
29/2/2004 23.673 3231 9/5/2004 12,780 6,050 14/7/2004 14,987 3214
Meédia de o9 s 10/5/2004 11,765 6,712 15/7/2004 13,005 2,429
Fevereiro ’ , 11/5/2004 13,319 6,155 16/7/2004 10,206 5,665
1/3/2004 19.832 6.863 12/5/2004 15,196 3,647 17/7/2004 4,340 4,195
2/3/2004 14938 3474 13/5/2004 5.709 5,199 18/7/2004 4473 427N




ANEXO II - Dados de radiacio solar (Fornecidos pelo IAG) - Ano 2004

179

21/9/2004 20,310 5,735
22/9/2004 22,201 5.759
23/9/2004 20,116 7,690
24/9/2004 21,014 6,409
25/9/2004 13,062 10,752
26/9/2004 21,683 6,352
27/9/2004 20.383 6,935
28/9/2004 21,545 6,104
29/9/2004 15,091 9,505
30/9/2004 4,170 4,096
Média de s
Setembro 17,911 6,435

19/7/2004 1.627 1571
20/7/2004 8.078 6.791
21/7/2004 15,967 3,047
221712004 5,575 4,616
23/7/2004 11.036 5,240
24/7/2004 16.300 2.453
25/7/2004 16.594 3.639
26/7/2004 15.898 2,961
27/7/2004 16,893 2200
28/7/2004 15,960 2.960
20/7/2004 15.784 3,185
30/7/2004 10,207 6,787
31/7/2004 15.067 | 4413
Média de
S 10,778 3,821
1/8/2004 16.704 6.496
2/8/2004 13,502 4.407
3/8/2004 13.331 5,747
4/8/2004 10,640 7,488
5/8/2004 16.915 2.799
6/8/2004 17,508 2,381
7/8/2004 12.708 4,559
8/8/2004 2,941 2.838
9/8/2004 17,317 3.759
10/8/2004 16,508 5.253
11/8/2004 17,299 4250
12/8/2004 14,047 6,240
13/8/2004 18,352 3,508
14/8/2004 17.463 2.820
15/8/2004 18,963 2.399
16/8/2004 18.600 2,534
17/8/2004 17,643 4,001
18/8/2004 18,076 2.817
19/8/2004 17,170 3711
20/8/2004 18,272 2,889
21/8/2004 18,171 3.285
22/8/2004 15,363 6,905
23/8/2004 17,901 4,454
24/8/2004 9.627 8,163
25/8/2004 16,727 6,811
26/8/2004 4,120 4,006
27/8/2004 3.148 3.093
28/8/2004 6,090 5.057
20/8/2004 20.959 2.341
30/8/2004 21,070 1,993
31/8/2004 20,585 2,945
IEER A 15,088 4,192
Agosto
1/9/2004 20,001 3,659
2/9/2004 20,242 3,283
3/9/2004 17.026 5.812
4/9/2004 15,981 7.730
5/9/2004 20.239 4,233
6/9/2004 20,563 3,794
7/9/2004 21,317 3.614
8/9/2004 20,488 3.492
9/9/2004 21.246 3.369
10/9/2004 19,510 5.288
11/9/2004 16,473 9,680
12/9/2004 8,866 8,549
13/9/2004 18.051 6.753
14/9/2004 16,988 6.114
15/9/2004 15,353 8,946
16/9/2004 16,797 9,321
17/9/2004 9751 8.224
18/9/2004 16,367 8.671
19/9/2004 21,719 7,146
20/9/2004 20.783 6,046




ANEXO IIT - PLANILHA DO PLANEJAMENTO FATORIAL 22 COM

6 REPETICOES DO PONTO CENTRAL
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ANEXO 111 - Planilha do planejamento fatorial 22 com 6 repeticdes do ponto central
Ordem | Ordem | Vazdo | Vazio | Angulo Angulo P Toms | UR |% Evap.|
Aleatéria | Padrao | Codif. | (g/s) | Codif. (mmHg) | (°C) (%) (o)
9 1 -1 1.5 -1 20 704.4 26,5 | 65,4 10,0
= ) 2 +1 4.5 -1 20 704.4 26,0 | 53,5 4.5
5 4 3 -1 1.5 +1 60 702.6 283 | 53.2 4.7
= 6 4 +1 4.5 +1 60 7044 | 262 | 30,9 1,1
o 8 5 0 3.0 0 40 704,6 256 | 65,0 4.6
< 10 6 0 3.0 0 40 703.6 267 | 624 5.0
g 7 7 0 3.0 0 40 704.8 26,4 | 5383 49
== I 3 0 30 0 40 705,0 22,4 | 63,6 43
2 9 0 3.0 0 40 705,8 26,1 57,2 4.7
3 10 0 3.0 0 40 704,2 25,1 | 33,0 3.4
Ordem | Ordem | Vazao | Vazdo | Angulo f\ngulo Pamb Tamp | UR [% Evap.
Aleatoria | Padrao | Codif. | (g/s) | Codif. (mmHg) | (°C) | (%) (%)
6 1 -1 1.5 -1 20 704.4 26,8 | 46.2 14.2
2 9 2 +1 45 -1 20 | 70422 | 268 | 64,4 | 42
E 10 3 -1 1,5 +1 60 703.4 292 | 44,1 74
- 5 4 +1 4.5 +1 60 704,2 272 | 452 2,0
2 1 5 0 3.0 0 40 | 7049 | 249 [ 572 | 80
o 8 6 0 3,0 0 40 704.6 275 | 51,1 6,8
= 2 7 0 3,0 0 40 7058 282 | 51,2 4.6
= 3 8 0 3.0 0 40 7043 | 279 | 435 | 7,9
7 9 0 3,0 0 40 704,6 28,1 | 50,3 6,3
4 10 0 3.0 0 40 702,6 | 30,1 | 42,1 | 47
Ordem | Ordem | Vazdo | Vazdo | Angulo f\ngulo Pamo Tams | UR |% Evap.
Aleatoria | Padrio | Codif. | (g/s) | Codif. (mmHg) | (°C) | (%) (%)
3 1 -1 1.5 -1 20 704,4 299 | 49,7 16,5
g 10 2 +1 4.3 -1 20 703.4 30,9 | 43,7 6,0
_g 4 3 -1 1.5 +1 60 702.4 30.9 | 38.5 11,8
o 1 4 +1 4.5 +1 60 704.8 294 | 46,4 5.2
< 6 5 0 3.0 0 40 | 7044 | 308 | 354 | 19
i 3 6 0 3.0 0 40 704.2 292 | 354 7.3
& 2 7 0 3.0 0 40 705.4 299 | 41,5 5,6
= 7 8 0 3.0 0 40 7042 | 30,7 | 489 | 5,6
3 9 0 3.0 0 40 704.2 31,2 | 29,7 7.7
9 10 0 3.0 0 40 704.2 29.5 | 336 5.9
Ordem | Ordem | Vazdo | Vazio | Angulo Angulo Pamb Tams | UR |% Evap.
Aleatéria | Padrio | Codif. | (g/s) | Codif. (mmHg) | (°C) | (%) (%)
5 1 -1 1.3 -1 20 703.4 30,2 | 394 20,7
§ 4 2 +1 4.5 -1 20 702,2 32,9 | 36,0 6,7
_g 6 3 -1 1.3 +1 60 704 4 30,7 | 370 15,2
S 9 4 +1 4.5 +1 60 704,0 31,3 | 459 6,4
= 2 3 0 3.0 0 40 705.2 32.8 | 364 6.7
i 10 6 0 3.0 0 40 7032 32,5 | 38,1 10,8
s 1 7 0 3.0 0 40 7048 | 312 | 423 | 11,1
= 7 8 0 3.0 0 40 7042 | 31,2 | 448 | 82
3 9 0 3.0 0 40 703.,4 31,8 | 30,6 9,7
8 10 0 3.0 0 40 704,1 31,2 | 472 11,1




ANIEXO III - Planilha do plancjamento fatorial 22 com 6 repeti¢des do ponto central
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Ordem |Ordem |Vaziao |[Vazio |[Angulo Angulo ‘ Pamb T, | UR |% Evap.
Aleatéria | Padrio | Codif. | (¢/s) | Codif. (mmHg) |(°C) | (%) (%)
3 1 -1 1.5 -1 20 703.2 | 333 | 286 | 167
2 7 2 +1 45 -1 20 7036 | 304 | 532 | 7,0
E 2 3 -1 1.5 1 60 7048 | 324 | 333 | 151
= 9 4 +1 45 +1 60 703.8 | 32.1 | 425 | 5
= 1 5 0 3.0 0 40 704.8 | 288 | 534 | 63
- 4 6 0 3.0 0 40 7012 | 32,7 | 348 | 1.7
= 10 7 0 3,0 0 40 703,0 | 33.1 | 353 | 9.6
= 5 8 0 3,0 0 40 703.4 | 32.1 | 398 | 99
6 9 0 3,0 0 40 7044 | 313 | 462 | 93
8 10 0 3,0 0 40 703,8 | 31,4 | 463 | 7.0
Ordem | Ordem | Vazdo | Vaziio | Angulo Angulo Pamb T.mv | UR |% Evap.
Aleatoria | Padrio | Codif. | (g/s) | Codif. (mmHg) | (°C) | (%) (%)
8 1 = 1,5 =1 20 7036 | 30,5 | 441 | 164
= 1 2 +1 45 =1 20 7045 | 28,8 | 541 | 9.7
_‘g‘ 3 3 <1 1.5 +1 60 702,6 | 344 | 277 | 147
= 9 4 +1 45 +1 60 7038 | 32,0 | 423 | 10,7
S 4 5 0 3.0 0 40 7010 | 33,4 | 328 | 80
= 2 6 0 3,0 0 40 7040 | 32,1 | 31,2 | 47
s 10 7 0 3,0 0 40 702,8 | 33.1 | 344 | 72
o 5 8 0 3,0 0 40 | 7032 | 324 [ 332 ] 106
6 9 0 3,0 0 40 7042 | 31,4 | 500 | 84
7 10 0 3,0 0 40 703,2 | 305 | 625 | 8.4
Ordem | Ordem | Vazio | Vazdo | Angulo Angulo Pamb Tamp | UR |% Evap.
Aleatéria | Padrio | Codif. | (g/s) | Codif. (mmHg) | °C) | (%) | (%)
10 1 -1 1,5 -1 20 7024 | 30,6 | 37.7 | 209
2 8 2 +1 45 -1 20 703,6 | 293 | 580 | 9,5
_‘g 3 3 -1 1,5 +1 60 7024 | 325 | 269 | 88
= 1 4 +1 45 +1 60 7044 | 286 | 54.1 | 6,1
= 2 5 0 3.0 0 40 | 7040 [ 300 | 502 | 6.4
b 5 6 0 3,0 0 40 702,6 | 31,7 | 351 | 5,8
= 4 7 0 3,0 0 40 7008 | 31,7 | 387 | 6,4
= 6 8 0 3.0 0 40 | 7038 | 304 [ 51.6 | 7.8
7 9 0 3,0 0 40 7032 | 273 | 682 | 8.1
9 10 0 3,0 0 40 703,6 | 31,5 | 482 | 66
Ordem | Ordem | Vazdo | Vazio | Angulo Angulo Pamb Tams | UR |% Evap.
Aleatoria | Padrao | Codif. | (g/s) | Codif. (mmHg) | (°C) | (%) (%)
2 1 -1 1,5 -1 20 703,9 | 283 | 54,5 | 11,97
z 7 2 +1 45 -1 20 7030 | 252 | 725 | 7.0
E 3 3 -1 1.5 +1 60 7013 | 30.4 | 341 | 108
= 1 4 +1 45 +1 60 7043 | 26,2 | 388 | 5.1
NS 8 5 0 3,0 0 40 7032 | 287 | 623 | 36
s 5 6 0 3.0 0 40 702.4 | 309 | 38.7 | 9.2
s 6 7 0 3,0 0 40 7038 | 298 | 332 | 5.0
= 10 8 0 3,0 0 40 7022 | 29.8 | 42,1 | 4.6
4 9 0 3,0 0 40 700.6 | 30,8 | 37,3 | 5.8
9 10 0 3,0 0 40 703.4 | 302 | 513 | 3.6




ANEXO IV - CALCULOS DA DECLINACAO SOLAR




ANEXO IV - Dados de declinagdo solar
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Dia do|Dia do Declin Dia do Més|Dia do Ano| Declin.
Més | Ano bissexto bissexto | bissexto

1 1 |-23.01 1 1 -23.01

2 2 [-22.93 2 2 -22.93

3 3 (2284 3 3 -22.84

4 4 |-2273 4 4 22,75

5 5 |-22.65 5 5 -22.,65

6 6 [-22.54 6 6 -22.54

7 7 |-22.42 7 7 -22.42

3 8 |-22.30 8 8 22,30

9 9 |-22.17 9 9 2217

10 10 |-22.04 10 10 -22.04

11 11 [-21.00 11 11 -21,90

12 12 |-21.73 12 12 -21,75

13 13 |-21.60 13 13 21,60

14 14 [-21.4 14 14 21,44

15 15 |-21.27 15 15 221,27
Janeiro 16 16 |-21.10 16 16 -21.10
17 17 |-2092 17 17 20,92

18 18 |-200.73 18 18 20,73

19 19 |-20.34 19 19 20,54

20 20 [-20.34 20 20 -20,34

21 21 |-2014 21 21 -20.14

22 22 |-19.93 22 22 -19,93

23 23 |-19.71 23 23 -19,71

24 24 |-19.49 24 24 -19,49

25 25 |-19.26 25 25 -19.26

26 26 |-19.03 26 26 -19,03

27 27 [-18.79 27 27 -18,79

28 28 |-18.53 28 28 -18.,55

29 29 |-18.30 29 29 -18,30

30 300 |-IR.04 30 30 -18.04

3 31 |-17.78 3] 3 -17.78
Média -20.83 20,85

Média de Janeiro -20.85

1 32 |-17.32 1 32 -17,52

2 33 (-17.23 2 33 -17.25

3 34 |-16.97 3 34 -16,97

4 35 |-16.09 4 33 -16,69

3 36 |-16.40 5 36 -16,40

6 37 |-16.11 6 37 -16,11

il 38 -13.82 7 38 -15,82

8 39 |-13.32 8 39 -15,52

9 40 |-13.21 9 40 -15.21

10 41 |-14.90 10 41 -14.90

11 42 |-14.39 11 42 -14,59

12 43 |-14.27 12 43 -14.27

13 44 |-13.95 13 44 -13,95

14 45 |-13.62 14 45 -13.62
Fevereiro | 13 46 |-13.29 15 46 -13.29
16 47 |-12.93 16 47 -12,95

17 48 |-12.02 17 48 -12,62

18 49 [-12.27 18 49 -12,27

19 50 |-11.93 19 30 -11,93

20 51 [-11.38 20 51 -11,58

21 52 |-11.23 21 52 -11,23

22 53 |-10.87 22 53 -10,87

23 34 |-10.31 23 hS -l0.3

24 33 ]-10.13 24 33 -10.13

25 36 | -9.78 23 36 -9 78

26 37 |-941 26 37 941

27 38 | -4 27 38 -0.04

28 39 | -8.67 28 39 -8.67

29 [ 824

Média -13.33 -13,15

Média de Fevereiro -13,24
Margo | 1 | o0 |w20] 1 61 791

2 61 |-7.91 2 62 -7,53
3 62 |-7,53 3 63 -7,15
4 63 |-7,15 4 64 -6.76
5 64 | -6.76 5 63 -6.38
6 65 | 6,38 6 66 -3.99
7 66 |-3.99 7 67 -3.60
8 67 |-5.60 8 68 -3.20
9 68 |-3.20 9 69 -+.81
10 69 | 4381 10 70 ~141
11 70 | 441 11 71 -4.02
12 71 | 4.02 12 72 -3,62
13 72 | -3.62 13 73 -3.22
14 73 | -3.22 14 74 -2.82
15 74 | -2,82 13 75 242
16 75 |-2,42 16 76 -2.02
17 76 | -2,02 17 77 -1,61
18 77 | -1.61 18 78 -1.21
19 78 | -1.21 19 79 -0.81
20 79 | -0,81 20 80 -0.40
21 80 | -0,40 21 81 0,00
22 81 | 0,00 22 82 0,40
23 82 | 0,40 23 83 0.81
24 83 | 0,81 24 84 1.21
25 84 | 1,21 25 85 1.61
26 85 | 1,61 26 86 2,02
27 86 | 2,02 27 87 242
28 87 | 242 28 88 2.82
29 88 | 2,82 29 89 3.22
30 89 | 322 30 90 3,62
31 90 | 3,62 31 91 4,02
Meédia -2.39 -1.99
Média de Margo -2,19
1 91 | 4,02 1 92 4,41
2 92 | 441 2 93 4.81
3 93 | 4,81 3 94 3.20
4 94 | 5,20 4 95 3.60
5 95 | 5,60 5 96 5,99
6 9% | 5,99 6 97 6,38
7 97 | 6,38 7 98 6.77
8 98 | 6,77 8 99 7.15
9 99 | 7,15 9 100 7,53
10 100 | 7,53 10 101 7,92
11 101 | 7,92 11 102 8,29
12 102 | 8,29 12 103 8.67
13 103 | 8,67 13 104 9,04
14 104 | 9,04 14 105 9.42
Abil 15 105 | 9,42 15 106 9,78
16 106 | 9.78 16 107 10.15
17 107 {10.15 17 108 10,51
18 108 | 10,51 18 109 10.87
19 109 (10,87 19 110 11.23
20 110 | 11,23 20 11 11,58
21 111 | 11.58 21 112 11.93
22 112 | 11,93 22 113 12.27
23 113 | 12,27 23 114 12,62
24 114 | 12,62 24 115 12,95
25 115 | 12,95 25 116 13,29
26 116 |13.29 26 117 13,62
27 117 | 13,62 27 118 13.93
28 118 | 13,95 28 119 14,27
29 119 | 14,27 29 120 14,59
30 120 [14.59 30 121 14,90
Meédia 9.49 9.86
Média de Abril 9,67

1 121 |14,90 1 122 15,21
Maio 2 122 | 15,21 2 123 15,52
3 123 | 15,52 3 124 15.82




ANEXO IV - Dados de declinacdo solar 185
4 [ 124 [1582 4 125 16.11 7 | 188 [22.59 7 189 2248 |
5 1125 |61 5 126 16.40 8 | 189 [22.48 8 190 22.36
6 | 126 |16,40 6 127 16,69 9 | 190 [22,36 9 191 22,24
7 | 127 | 16,69 7 128 16,97 10 | 191 |22.24 10 192 22,11
8 | 128 |16,97 8 129 17.25 11 | 192 [22.11 11 193 21.97
9 | 129 | 1725 9 130 17.52 12 | 193 |21.97 12 194 21.83
10 | 130 [17.52 10 131 17.78 13 | 194 |21.83 13 195 21.67
i | 131 17,78 1 132 18,04 14 | 195 |21,67 14 196 21,52
12 | 132 [18,04 12 133 18,30 15 | 196 |21,52 15 197 21.35
13 | 133 ]18.30 13 134 18.55 16 | 197 |21.35 16 198 21.18
14 | 134 18,55 14 135 18,79 17 | 198 |21.18 17 199 21.01
15 | 135 | 18,79 15 136 19,03 18 | 199 | 21,01 18 200 20,82
16 | 136 |19,03 16 137 19,26 19 | 200 |20,82 i9 201 20,64
17 | 137 |19.26 17 138 19.49 20 | 201 |20.64 20 202 20,44
18 | 138 19,49 18 139 19,71 21 | 202 |20.44 ol 203 20.24
19 | 139 |19.71 19 140 19,93 22 | 203 |20,24 22 204 20.03
20 | 140 |19.93 20 141 20,14 23 | 204 |20,03 23 205 19.82
21 | 141 |20.14 21 142 2034 24 | 205 |19.82 24 206 19,60
22 | 142 |20.34 22 143 20,54 25 | 206 | 19,60 25 207 19,38
23 | 143 |20.54 23 144 20.73 26 | 207 |19.38 26 208 19.15
24 | 144 120,73 24 145 20,92 27 | 208 |19,15 27 209 18,91
25 | 145 20,92 25 146 21,10 28 | 209 |18,91 28 210 18,67
26 | 146 |21,10 26 147 21,27 29 | 210 | 18,67 29 211 18,42
27 | 147 |21.27 27 148 21,44 30 | 211 [1842 30 212 18,17
28 | 148 [21.44 28 149 21,60 31 | 212 [18,17 31 213 17.91
29 149 {21,60 29 150 21,75 Média 21.10 20.93
30 | 150 [21,75 30 151 21,90 — - -
31 | 151 |2100] 31 152 | 2204 Med"‘ld”“znll;’ A 212’013 —
1 ] : 65
Medla LEs 15,04 2 | 214 1765 2 215 17.38
Média de Maio 18,92 3 | 215 |17,38 3 216 17,11
1 | 152 [22,04 1 153 217 4 | 216 17,11 4 217 16,83
2 | 153 22,17 2 154 22.30 5 | 217 16,83 5 218 16,55
3| 154 |22.30 3 155 22,42 6 | 218 |16,55 6 219 16,26
4 | 155 [22,42 4 156 22,54 7 | 219 1626 7 220 15,96
5 | 156 |22.54 5 157 22,65 8 | 220 [15,9 8 221 15,67
6 | 157 [22,65 6 158 2275 9 | 221 |15.67 9 222 15,36
7 | 158 |22,75 7 159 22.84 10 | 222 15,36 10 223 15.06
8 | 159 |22.84 8 160 22.93 11 | 223 |15.06 it 224 14,74
9 | 160 [22,93 9 161 23,01 12 | 224 | 14,74 12 225 14,43
10 | 161 [23,01 10 162 23,09 13 | 225 | 14,43 13 226 14,11
11 | 162 23,09 11 163 23.15 14 | 226 | 14,11 14 227 13,78
12 | 163 23,15 12 164 2321 15 | 227 [13,78 15 228 13,45
13 | 164 |23.21 13 165 23,27 Agosto | 16 | 228 | 1345 16 229 13,12
14 | 165 23,27 14 166 23.31 17 | 229 13,12 17 230 12,79
o 15 | 166 |23.31 15 167 23,35 18 | 230 | 12,79 18 231 12,45
16 | 167 2335 16 168 23.39 19 | 231 | 1245 19 232 12,10
17 | 168 |23.39 17 169 23,41 20 | 232 [12.10 20 233 11.75
18 | 169 |23,41 18 170 23.43 21 | 233 | 11,75 21 234 11,40
19 | 170 [23.43 19 171 23.44 22 | 234 11,40 22 235 11,05
20 | 171 |23,44 20 172 23,45 23 | 235 | 11,05 23 236 10,69
21 | 172 2345 21 173 2345 24 | 236 10,69 24 237 10,33
22 | 173 |23.45 22 174 23.44 25 | 237 | 10,33 25 238 9.97
23 | 174 2344 23 175 23,42 26 | 238 | 9,97 26 239 9,60
24 | 175 23,42 24 176 23,40 27 | 239 | 9,60 27 240 923
25 | 176 |23,40 25 177 23,37 28 | 240 | 9,23 28 241 8.86
26 | 177 23,37 26 178 23,34 29 | 241 | 8,86 29 242 8.48
27 | 178 23,34 27 179 23,29 30 | 242 | 8.48 30 243 8.10
28 | 179 |23,29 28 180 2324 31 | 243 | 8,10 3] 244 7.72
20 | 180 [23.24 29 181 23,18 Média 13.30 12,97
30 (81 15518 3 2 23,12 Média de Agosto 13.13
g 23,08 23,11 1 | 244 [ 772 1 245 734
Meédia de Junho 23,10 2 245 | 7.34 2 246 6,96
1| 182 [23,12 1 183 23,05 3 | 246 | 6,96 3 247 6,57
2 | 183 |23.05 2 184 22,97 Setembro | 4 | 247 | 657 4 248 6.18
KiTho 3| 184 |22.97 3 185 22.89 5 | 248 | 6,18 5 249 5,79
4 | 185 [22,89 4 186 22,80 6 | 249 | 5,79 6 250 5,40
s | 186 |22,80 5 187 22.70 7 | 250 | 5.40 7 251 5,01
6 | 187 [22.70 6 188 22.59 g8 | 251 | 5,01 8 252 461




ANEXO IV - Dados de declinagdo solar 186

9 232 | 4.61 9 233 422 9 313 |-17.65 9 314 -17.91

10 253 | 422 10 254 382 10 314 1-17.91 10 313 -18.17

11 254 | 3.82 11 255 3,42 11 315 |-18,17 11 316 -18.42

12 | 235 | 3,42 12 256 3,02 12 | 316 |-18,42 12 317 -18,67

13 256 | 3.02 13 257 2,62 13 317 |-18,67 13 318 -18.91

14 237 | 2.62 14 258 P22 14 318 |-18.91 14 319 -19.13

L5 258 | 2.22 15 259 1.81 15 319 |-19.1>3 15 320 -19.38

16 259 | 1.81 16 260 1.41 16 320 |-19,38 16 321 -19,60

17 260 | 141 17 261 1,01 17 321 |[-19,60 17 322 -19.,82

18 261 1.01 18 262 0.60 18 322 [-19.82 18 323 -20.03

19 262 | 0.60 19 263 0,20 19 323 |-20,03 19 324 -20.24

20 263 | 0,20 20 264 0,20 20 324 |-20,24 20 323 -20,44

21 264 |-0,20 21 265 0,61 21 325 |-20.44 21 326 -20,64

22 265 | 0,61 22 266 -1,01 22 326 |-20,64 22 327 -20.83

23 266 | -1,01 23 267 -1,41 23 327 |-20.83 23 328 -21.01

24 267 | -141 24 268 -1,82 24 328 |-21.01 24 329 -21.18

25 268 | -1.82 25 269 2,22 25 329 |-21,18 25 330 -21.35

26 269 | 222 26 270 2,62 26 330 |-21.35 26 331 21,52

27 270 | -2,62 27 271 -3,02 27 331 (-21,52 27 332 -21.67

28 271 | -3.02 28 272 -3,42 28 332 |-21.67 28 333 -21.83

29 272 | -3,42 29 273 -3.82 29 333 |-21,83 29 334 21,97

30 | 273 | -3,82 30 274 422 30 | 334 |-21.97 30 335 22,11

Média 1,99 1,60 Média -19.05 -19,28

Meédia de Setembro 1,79 Média de Novembro -19.16

1 274 | 422 1 275 4,61 1 335 |-22,11 ] 336 -22.24

2 275 | 4,61 2 276 -5,01 2 336 |-22,24 2 337 2236

3 276 | -5,01 3 277 -5,40 3 337 |-22,36 3 338 22.48

4 277 | -5,40 4 278 -3,79 4 338 [-22.48 4 339 -22.59

3 278 | -5,79 5 279 -6,18 5 339 |-22,59 3 340 -22.70

6 279 | -6,18 6 280 6,57 6 340 |-22,70 6 341 -22.80

7 280 | 6,57 7 281 -6,96 7 341 |-22,80 7 342 -22.89

8 281 | -6,96 8 282 -7,34 8 342 |-22.89 8 343 -22.97

9 282 | -7.34 9 283 -1,73 9 343 |-22,97 9 344 -23,05

10 283 | -7,73 10 284 -8,11 10 344 |-23.05 10 345 -23,12

11 284 | -8,11 11 285 -8,48 11 345 |-23,12 11 346 23,18

12 285 | -8.48 12 286 -8.,86 12 346 |-23,18 12 347 2324

13 286 | -8.86 13 287 -9.23 13 347 |-23.24 13 348 -23.29

i4 287 [-9.23 14 288 -9.60 14 348 [-23.29 14 349 -23,34

15 288 [ -9,60 15 289 -9,97 15 349 |-23,34 I3 350 -23,37

Outubro 16 289 |-9,97 16 290 -10,33 Dezembro | 16 350 [-23,37 16 351 2340

17 290 (-10,33 17 291 -10,69 17 351 |-23,40 17 352 2342

18 291 [-10,69 18 292 -11,05 18 352 |-23,42 18 333 =23 .44

19 292 |-11,05 19 293 -11,40 19 353 |-23.44 19 354 -23.45

20 293 |-11,40 20 294 -11,75 20 354 |-23.45 20 355 -23.45

21 294 |-11,75 21 295 -12,10 21 355 |-23.45 21 356 23,44

22 295 (-12,10 22 296 -12,45 22 336 |-23.44 22 357 2343

23 | 296 |-12.45 23 297 -12,79 23 357 |-23.43 3 358 -23.41

24 297 |-12,79 24 298 -13,12 24 358 |-23.41 24 339 223,39

25 298 |-13.12 25 299 -13,46 25 359 |-23.39 25 360 23.35

26 299 |-13,46 26 300 -13.,78 26 360 ]-23,35 26 3061 23.31

27 300 [-13,78 27 301 -14,11 27 361 |-23,31 27 362 23.27

28 301 |-14,11 28 302 -14.43 28 362 |-23.27 28 363 2321

29 302 [-14,43 29 303 -14,74 29 363 |-23,21 29 364 -23,15

30 303 |-14,74 30 304 -15,06 30 364 |-23,15 30 365 23,09

31 304 [-15.06 31 305 -15.36 31 365 [-23,09 31 366 2301

Média -9.85 -10,21 Média -23.10 -23.12

Média de Outubro -10,03 Média de Dezembro -23.11

1 305 [-15,36 1 306 -13,67
p) 306 |-15.67 2 307 -15,96
3 307 |-13,96 3 308 -16.26
4 308 1-16,26 4 309 -16,35
Novembro| 5 | 359 |16's5| s 310 | -16.83
6 310 |-16,83 6 311 -17,11
7 311 |-17.11 7 312 -17.38
8 312 |-17.38 8 313 -17,65






