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O livro “Subtemas e Enfoques na Sustentabilidade 2” contéem 15 capitulos
que abordam pesquisas oriundas de subtemas que enfatizam a tematica da
sustentabilidade e resolucdes de problemas ambientais diversos.

Inicia-se com o importante diagnostico propicio a gestao publica para avaliar
os motivos das migracdes pendulares de trabalhadores de Goias. Em seguida,
tem-se a abordagem da Extrafiscalidade como instrumento do desenvolvimento
socioecondmico a sustentabilidade. A certificacdo de eficiéncia energética em
edificagbes possibilita ao consumidor a melhor tomada de decisdo no momento da
compra do imével.

Apresentam-se estudos com uso do método Monte Carlo em uma instalacéo
de sistema fotovoltaico conectado a rede; modelagem e simulacdo de sistema
fotovoltaico trifasico conectado ao sistema elétrico, bem como o gerenciamento
de redes de energia inteligentes por modelo de redes modulares expansiveis de
instrumentacdo. Uma avaliagdo numérica e experimental é divulgada na utilizagéo
de geragao de vapor para saunas.

E apresentado o cenario de geracdo de residuos industriais nos anos de
2014 e 2015 na Serra Gaucha. O descarte de 6leo residual de fritura em Sdo Paulo
€ analisado com viés de construcéo de politica ambiental integrada para destinacao
correta do residuo. Em outra pesquisa é evidenciado a reciclagem de O6leos
comestiveis como matéria prima em um Laboratério universitario de Gastronomia.

Problemas ambientais em rios € tema de revisdo sistematica que visa
conhecer os contaminantes mais comuns e o monitoramento das aguas do rio Sdo
Francisco. O lodo das Estacdes de Tratamentos de Aguas é averiguado quanto a
destinacdo em aterro sanitario ou compostagem. A Pegada Hidrica Verde é utilizada
em uma fazenda paraense para produgcéo de pastagem para pecuaria.

O sistema consorciado de produgéo organica de milho, feijao e mandioca é
utilizada como auxiliar juntamente com outras técnicas de cultivo. E por fim, tem-se
o estudo da criacdo de um cosmeético natural para tratar melasma.

Excelente leitura.

Maria Elanny Damasceno Silva
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RESUMO: Este estudo propbe o uso de
coletores solares do tipo tubo evacuado water-
in-glass, comumente aplicado a produgéo de
agua quente, na geracdo de vapor saturado
Umido para alimentacdo de saunas a vapor.
Sao apresentadas simulagdes do desempenho
do sistema na geracdo de vapor e também um
modelo matematico que representa a maxima
temperatura atingida pelo sistema em funcéo
da area de colegcdo para a vazdo de 0,44l/h.
Testes experimentais foram realizados para
validar dados obtidos da simulagdo numérica
utilizando a plataforma TRNSYS (TRansient
SYstem Simulation). Uma analise foi realizada
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para se determinar economia de energia
proporcionada pelo sistema solar comparado
a sauna convencional elétrica, com base nas
tarifas exercidas pela CEMIG (i.e., Companhia
Energética de Minas Gerais) no ultimo semestre
de 2015. O sistema foi capaz de gerar vapor
Umido, a temperatura maxima de ebulicdo da
agua foi de 98,13 °C = 0,87°C, sendo que a
temperatura média do fluido obtida foi de 72,6°C
+ 3,66 °C.

PALAVRAS-CHAVE: Coletor solar evacuado tipo
tubo water-in-glass, geracao de vapor, sauna.

ABSTRACT: This study proposes the use
of water-in-glass evacuated solar collectors,
commonly applied to hot water production, in
the generation of saturated steam to supply the
thermic demmand of wet saunas. This paper
presents system performance simulations in
steam generation and also a mathematical
model that represents the maximum temperature
achieved by the system depending on the
collection area for the flow rate of 0,44 | / h.
Experimental tests were performed to validate
data obtained from numerical simulation using
TRNSYS platform (i.e., TRAnsient SYStem
Simulation). Economical analysis was performed
in order to determine monetary saving provided
by the solar system compared to a conventional
electric sauna, based on taxes charged by CEMIG
(i.e., Companhia Energética de Minas Gerais) in



the second half of 2015. The system was able to generate saturated water steam for
supplying the steam demmand of the system in six month of the year. The maximum
temperature of boiling water reached by the system was 98.13° C + 0.87 ° C, and the
average temperature of fluid obtained was 72.6 ° C + 3.66 ° C.

KEYWORDS: Solar collector water-in-glass, steam generation, wet sauna, evacuated
tube.

Estudos comprovam que o desempenho de coletores solares evacuados
pode ser satisfatorio no que tange a geracdo de vapor saturado a baixas
temperaturas. Conforme explica Alfaro-Ayala et al. (2015), estdo disponiveis no
mercado basicamente trés diferentes tecnologias de geracdo solar aplicadas a
tubos evacuados: o tipo water-in-glass, tema deste artigo, mostrado na Fig.1; os
coletores evacuados com perfil em U e coletores evacuados do tipo heat pipe.
Um estudo realizado por Morrison et. al. (2004) mostra que o sistema de colecao
solar tipo water-in-glass vem a ser o mais vantajoso dentre 5 tipos de coletores
(tubos evacuados em U, water-in-glass, heatpipe, coletores planos, e coletores com
sistema de armazenamento) isso deve-se gragas a sua simplicidade e baixo custo
de produgédo e manutengao. Coletores do tipo water-in-glass séo constituidos por
dois tubos, concéntricos, de vidro borosilicato contendo vacuo entre eles, sendo o
tubo interno recoberto por um material absorvedor de radiagéo solar. Esse modo
construtivo permite a eliminacéo das perdas térmicas por conveccdo através da
criacdo de um ambiente evacuado em torno do absorvedor. A energia térmica do sol
obtida através dos coletores é transferida para o fluido de trabalho.

O objetivo desse trabalho é estudar a possibilidade do uso de coletores
solares tipo water-in-glass em cooperagdo ou substituicdo a sistemas elétricos ou
a gas de geracao de vapor para alimentagdo de saunas. Por questdes salutares
a temperatura interna da nossa sauna sera limitada a 60 °C. Lin et al. (2012), por
exemplo, demonstraram o éxito de sistemas de coletores solares evacuados baixa
temperatura aplicados a varias situagbes como a produgcdo de agua aquecida
para dormitérios, restaurantes, piscinas e aplica¢des industriais. Ja Li et al. (2015)
estudaram o desempenho térmico de coletores evacuados em U instalado na
varanda de um apartamento em Shangai, sendo que suas medi¢cbes mostraram
que este sistema apresenta bons resultados, podendo ser capaz de suprir até 40%
de todo o consumo anual de energia para aquecimento de agua de um cidadao
médio de Shangai. Giostri et. al (2012) afirma que a geracéo direta de vapor ainda
€ objeto de estudo no que diz respeito ao suprimento de demandas energéticas,
sendo a geracéo indireta mais comumente utilizada no mercado. Entretanto, para as
aplicagbes aqui propostas, estudar-se-a a possibilidade de geracao direta de vapor
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de agua saturado para suprimento de demandas de vapor de saunas comerciais e
domésticas com o objetivo de tornar o sistema simples e economicamente viavel.

Bracamonte et al. (2015) fornece pardmetros adequados a inclinagéo dos
coletores solares ja que, seus estudos constataram que, para climas subtropicais,
0 angulo de inclinacao dos coletores em relagdo a um plano horizontal paralelo ao
solo tem influéncia sobre a eficiéncia de coletores evacuados tipo water-in-glass
sendo que o angulo de 10° foi, dentre os estudados, aquele que possibilitou o maior
ganho de temperatura por parte da agua de resfriamento dos tubos, apesar desta
inclinacédo induzir o aparecimento de uma zona termicamente inativa no fundo dos
tubos.

O sistema solar proposto atua no aquecimento de agua até que a mesma
atinja seu ponto de ebulicéo e possa suprir a demanda de saunas Umidas (saunas
a vapor) utilizando vapor saturado a pressdes proximas a da atmosfera. Neste
trabalho foram realizados simulagdes numéricas e testes de campo para validagéo
dos resultados, obtidos numericamente para o sistema de geracdo de vapor. Os
testes foram realizados na cidade de Belo Horizonte com latitude igual a -19° 55’ 15”
e longitude igual a -43° 56’ 16”.

O sistema é constituido de dois tubos evacuados, importados, do tipo water-
in-glass que tem como finalidade o aquecimento de agua para uso doméstico/
comercial. A area total de absorgéo é 0,33 m? e utilizando uma camara de medi¢des
feita de vidro transparente com um volume é de 0,72 m?3 além de um reservatério de
agua para alimentacéo dos coletores colocado numa altura de cerca de 2 m acima
dos tubos evacuados, mostrado na Fig. 2. O vapor gerado nos coletores € conduzido
para a camara de medi¢des por uma tubulagéo de cobre. Os tubos e conexdes do
equipamento tiveram seu comprimento minimizado e foram devidamente isolados
de maneira que as perdas na tubulagéo do protétipo serdo desprezadas e ndo seréo
levadas em conta neste primeiro momento.
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(a) Extremidade final onde ocorre a (b) Extermidade comum de entrada
reversao da agua. e saida da agua.

=" adgua fria
(c) Esquema mostrando a circulagao (d) Esquema mostrando a ligagao
da agua. do tubo ao reservatério.

Figura 1 — esquema de um coletor evacuado tipo water-in-glass

a) Prototipo b) Coletores e
tubos de cobre

Figura 2 - Foto mostrando a instalagéo de testes

Dois arranjos de montagem foram propostos para o sistema de colecéo,
o primeiro deles com os dois tubos evacuados dispostos em série, de modo que
o fluido de trabalho fosse pré-aquecido no primeiro tubo e entdo conduzido para
um segundo tubo, cuja finalidade € promover a mudanca de fase e em seguida,
conduzido para a camara de medicbes. O segundo arranjo consiste numa
configuracdo em paralelo, ou seja, a agua passa simultaneamente nos dois tubos
coletores evacuados retornando para a camara de medigOes, sem estagio de pré-
aquecimento, mostrados na Fig. 3. A temperatura da 4gua na entrada dos coletores
foi estimada em 20 °C e a vazéo volumétrica mantida constante e igual a 0,44 I/h
+ 0,11 I/h para cada tubo operando em paralelo ou para cada série de tubos, sendo
controlada por uma valvula do tipo esfera. Foram feitas medi¢des da temperatura na
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saida do coletor em intervalos constantes de 15 minutos.

entrada de agua entrada de agna  SaUNa enirada de agua

tubo 2

tubolv \\_ymboz m‘ml\\‘// \\3}'

Figura 3—Esquema do sistema interno nos coletores em série e em paralelo

2.1 Instrumentacao

As trés medigbes de vazdo do experimento foram realizadas com o uso de
um rotametro para agua liquida a temperatura de 20 °C cuja faixa de medicéo varia
de 0,2 I/h a 2,2 I/h e sua resolugéo é de 0,02 I/h. Sua incerteza padréo, fornecida
pelo fabricante, é de 0,01 I/h.

As cento e cinco medicbes de temperatura do experimento foram realizadas
com o uso de termdmetro tipo “espeto”, com faixa de medicdo de -50 °C a 300°C
e resolucdo de 0,1 °C. Sua incerteza padrao é de 1 °C para a faixa de medigéo de
-20 °C a 200 °C e 2 °C para as faixas de medicao de -50 °C a -20 °C e de 200 °C a
300°C. Os instrumentos utilizados sdo mostrados na Fig. 4.

Figura 4 — Termdmetro e Rotametro

31 SIMULACAO NUMERICA

Para afericao da factibilidade do que propde este estudo, foi realizada uma
simulagcdo de um sistema de geracéo de vapor utilizando coletores solares do tipo
water-in-glass, para o dia central de cada més do ano conforme descrito por Duffie
e Beckman (2006) em ambiente da plataforma de simulacdes de sistema dinamico
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TRNSYS (i.e., TRAnsient SYStem Simulation). A simulacéo foi realizada levando-
se em conta que o sistema solar estd na cidade de Belo Horizonte, local onde
foram realizados também o teste de campo utilizando um coletor semelhante ao
sistema real. Os resultados obtidos foram usados como base para a realizagdo de
uma analise econémica simplificada do tipo “payback” visando determinar o periodo
de tempo necessario para que a economia de energia elétrica seja suficiente para
cobrir os custos de instalagdo do sistema solar.

Inicialmente foi simulada a geragdo de vapor no dia central de cada um
dos doze meses conforme recomendam Duffie e Beckman (2006) de ano tipico da
biblioteca meteorolégica METEONORM referente a cidade de Belo Horizonte sendo
utilizada a plataforma dinamica TRANSYS, verséo 16.1. Para garantir a evaporacao
do fluido de trabalho (i.e., 4gua) e uma taxa de produg¢édo de vapor mais constante,
testes de campo foram realizados com o prototipo para definir uma vazao que
possibilitasse o inicio da evaporagéo do fluido em um periodo de aproximadamente
uma hora a contar do inicio do teste, a saber: 11:00 AM. O objetivo deste teste
foi determinar uma vazao que proporcionasse uma resposta razoavelmente rapida
do sistema. Com base nesses testes, recomenda-se que sejam sempre utilizadas
baixas vazdes. Para a area de colecdo utilizada nos testes, uma das vazbes que
atendia a esse requisito foi a de 0,44 I/h + 0,01 I/h de agua. Foram realizadas trés
medicbes dessa vaz&do com rotdmetro para agua. Essa vazéo foi utilizada como
parametro para simulagdes computacionais.

Simulagbes prévias foram realizadas com o intuito de determinar a area
otima de coletores do tipo evacuado water in glass para um sistema de sauna
realque operea vazao supracitada e temperatura inicial de 20 °C. Para o célculo de
otimizacdo da area de colecdo, tomou-se aleatoriamente como referencial os dias
75, 228 e 288. Foram tomados dados do catalogo do fabricante, tais como area do
tubo absorvedor, mas foi utilizado o angulo de inclinagdo em relacdo ao solo de
10° conforme recomendacéo de Bracamonte et al. (2015), a temperatura do dia;
a radiacao total recebida e a temperatura do dia séo fornecidas para cada hora
do dia médiopela biblioteca meteorologica METEONORM. A area de colegéo foi
entdo variada de 0,66 m? a 5,28 m?, mantendo-se constantes todos os parametros
dimensionais do coletor e adicionando cada vez mais tubos coletores em série.
Também foram mantidos constantes todos os demais parametros, tais como vazao,
temperatura de entrada do fluido de trabalho no coletor, angulo de inclinagéo do
coletor em relagéo ao solo igual a 10° com o coletor voltado para o Norte geografico
ao meio dia solar, dia do ano médio tipico. As simulagbes apontam o valor de
2,815m?2 como area 6tima para todos os dias simulados, segundo se observa na Fig.
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5. Portanto, fica evidente que o sistema segue uma tendéncia firmemente definida
no que tange a relacdo entre sua temperatura e area de colecéo. O ajuste polinomial
das curvas apresentadas na Fig.5 possui coeficiente de correlagdo de 0,999 sendo
expresso pela Eq. (1).

T=-10,4982 + 59,079a + 32,2067 (1)

Onde: T é a temperatura maxima atingida pelo fluido durante a operacao
e a representa a area de colecdo. Conforme explicam Duffie e Beckman(2006),
0 aumento da area de colecdo implica também num aumento de &rea de troca de
calor com o0 ambiente e, consequentemente, em maiores perdas no sistema, ainda
que este opere na condigcdo de evacuagdo. Apesar dos resultados teoéricos obtidos,
optou-se pela execucdo de todos os testes computacionais com base na area
comercialmente disponivel mais proxima aquela recomendada pelas simulagées.
Os tubos possuem 0,037 m de didmetro interno; 0,047 m de didmetro externo e 1,5
m de comprimento. Deste modo a area comercial mais préxima aquela apontada
pelas simulacdes é 2,99 m? conforme informagdes do catalogo do fabricante do
coletor.
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Figura 5 — Temperatura méaxima de saida do fluido de trabalho em fungéo da area de
colegéo solar para os meses de margo, agosto e novembro.

Para estimar o comportamento de um sistema real, ndo s6 ao longo dos
meses de maior incidéncia de radiag&o solar no hemisfério sul, mas, principalmente,
naqueles de menor captacdo radiativa, foram geradas simulacdes, para que
estatisticamente, fosse estimada a temperatura do fluido ao longo das horas do dia
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médio de cada més do ano médio tipico da biblioteca meteorolégica METEONORM,
referente a cidade de Belo Horizonte. Também, para fins de calculo de poténcia
real gerada pelo sistema, a densidade da agua de trabalho foi tomada em funcao
da temperatura média da substéncia pura ao longo do dia de operacgéao, disponivel
em Moran e Shapiro (2006), a se contar a partir das 9:00 até as 16:00 horas. A
temperatura do dia e a radiagao total recebida sédo fornecidas para cada hora do dia
médio pela biblioteca meteorologica METEONORM; as simulacdes foram realizadas
para um angulo de incidéncia de 10° e a temperatura inicial da agua de alimentacao
do sistema foi considerada igual a 25 °C. Foram tomadas amostras aleatérias de
seis temperaturas para cada dia central de cada més para calculo da temperatura
média do dia.

As simulacdes mostram que a geracao direta de vapor € possivel durante
varios meses do ano, especialmente naqueles que compdem a primavera e o verao
austrais, e também durante alguns meses de estiagem da regido do cerrado onde
se situa a cidade de Belo Horizonte.
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Figura 6 — Temperaturas de saida do sistema gerador de vapor e temperaturas médias
referentes ao ano médio tipico.

Os resultados mostram que nem sempre 0 sistema proposto sera capaz de
fornecer quantidades significativas de vapor, ou mesmo algum vapor durante os
meses mais frios do ano conforme dados apresentados na Tab. 1. Deste modo,
0 uso de sistemas de geracéo elétricos ou a gas ndo podera ser completamente
eliminado do sistema de operagdo de uma sauna, mas é possivel minimizar a
necessidade de seu uso em prol de um sistema de geracédo completamente limpo e
renovavel através o uso de agua previamente aquecida.

Subtemas e Enfoques na Sustentabilidade 2



Més T.(°C) medial"C)
Jan 178,4 129,1
Fev 93,4 76,7
Mar 136,6 108,7
Abr 110,2 66,6
Mai 88,8 64,2
Jun 60,2 39,9
Jul 741 62,2
Ago 118,0 80,5
Set 86,4 67,0
Out 83,1 67,6
Nov 114,6 100,1
Dez 118,0 96,8

Tabela 1 — Temperaturas maximas e médias do sistema de aquecimento ao longo do
ano médio tipico

Para realizacdo das simulacdes, os coletores foram montados a um angulo
de 10°, conforme recomendam Bracamonte et al. (2015) com azimute igual a 180°.
Em todos os testes, os tubos coletores foram cheios até o limite recomendado
pelo fabricante, enquanto a valvula de entrada de agua de alimentacéao foi mantida
fechada até que a agua dos tubos atingisse seu ponto de ebulicao que, na cidade de
Belo Horizonte, cuja altitude é de 852,19 m nos dias simulados foi (98,1 +0,9)°C. Ao
atingir-se o ponto de ebuli¢cdo a valvula foi entdo aberta para alimentar os coletores
com a ja referida vazao de 0,44 I/h + 0,1 I/h para cada tubo operando em paralelo,
ou para cada série de tubos.

As medicOes aqui apresentadas foram realizadas tanto para dias com alto
indice de insolacdo quanto para dias fortemente nublados e séo referentes aos dias
04, 06, 09, 12 e 13 do més de novembro do ano de 2015.Foram realizadas, no total,
vinte e uma horas de medi¢des, o que resultou numa amostra de cento e cinco
medicoes de temperatura de saida do prototipo.

Airradiancia (W/m2) recebida pelo coletor durante as horas de operagdo séo
fornecidos por INMET (i.e., Instituto Nacional de Metereologia) (2015), coletados
pela estacdo automatica “Cercadinho”, localizada a aproximadamente 2,5 km de
distancia do local de realizacdo do experimento. Sao também dados do INMET (2015)
a temperatura média horaria e temperatura maxima do dia. A incerteza referente as
medicOes de temperatura e da radiagéo recebida néo € claramente informada pelo
INMET (2015), deste modo, a incerteza apresentada para a temperatura média do
dia se refere apenas a distribuicdo normal das temperaturas ao longo do periodo
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de experiéncia com intervalo de confianga de 95%. O tempo de experimentacao foi
diferente nos diferentes dias de teste devido a ocorréncia de tempestades e, até

mesmo, a quebra dos coletores por impacto.

O calor util gerado € a medida da capacitancia térmica do fluido e é dado por:
Q=mni-Cp- AT (2)
Onde m é a vazdo massica de fluido 0,44 kg/h, C, é o calor especifico a
pressao constante da agua em (J/kg.K) e AT a variagdo de temperatura da agua
obtida em uma hora ou, em 3.600 segundos. A eficiéncia do equipamento pode
ser calculada através de dados da irradiancia (W/m?2) fornecidos por INMET (i.e.,
Instituto Nacional de Metereologia) (2015). Essa é dada pela Eq. 3:
M= (3)

a

Onde Q é o calor util gerado pelo sistema, [ a irradiancia referente a cada
hora do periodo de experimentagdo e a € a area do coletor do protétipo que,
conforme anteriormente mencionado, é de 0,33 m?. Este sistema foi comparado
a uma sauna elétrica convencional cuja alimentac¢édo seja feita por um gerador de
vapor condensador comercial monofasico cujo consumo de poténcia elétrica é Q_ =
12 kW e forga eletromotriz requerida é F. E. M. =220 V.

A sauna solar aqui proposta supostamente opera 8 horas por dia e, tomando-
se a hipotese conservadora de que o sistema seja completamente auténomo
apenas durante as duas horas de maior insolagdo do dia e opere a temperatura
média do fluido (72,6°C = 3,7 °C) medida durante os experimentos nas demais
horas, utilizando-se, para isso, um sistema elétrico auxiliar que garanta a ebulicao
do fluido. Sua &rea de coletores solares deve ser a area comercial mais proxima
aquela da éarea 6tima de colecdo, conforme mencionado anteriormente, 2,99m2.
Isso equivale a 18 tubos comerciais operando em paralelo ou 9 séries de dois
tubos. A vazao experimentada para cada tubo operando em paralelo ou para cada
série de tubos é 0,44 I/h = 0,1 I/h. A vazao total adequada a essa area de colegéo
operando em paralelo entao devera ser de 7,92 I/h+ 0,01 kg/h, ou de 3,96 I/h + 0,01
kg/h operando em série. Além disso, € interessante considerar que o sistema real
somente seja capaz de atingir a temperatura de ebulicdo durante seis meses do
ano. Tal consideracdo baseia-se nos resultados das simulagdes computacionais,
que sao explicitados em Tab. 1. Segundo estes resultados, a temperatura de saida
da agua dos coletores ndo sera suficiente para iniciar a ebulicdo durante os meses
de fevereiro, maio, junho, julho, setembro e outubro. Assim, € aceita a hipétese
de que o sistema opere constantemente auxiliado por evaporador elétrico. Desse
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modo, o calculo do custo anual do sistema solar deve ser feito em duas etapas.
A primeira delas é referente aos meses em que a sauna € capaz de gerar vapor e
possui uma certa autonomia. Isso ocorre durante 184 dias do ano conforme Tab. 1.
Deste modo a equacao que descreve o consumo da sauna solar tem a forma:

Cr=kxnx*txQq (4)

Onde C1 é o custo referente aos meses do ano em que as simulagdes
computacionais indicam que a ebulicao pode ocorrer, k € o custo do kWh com base
na tarifa B3 da Cemig (i.e; Companhia Energética de Minas Gerais) (2015); n o
namero de dias do ano, t o tempo diario, em horas, de operacao do sistema solar,
no caso 5 horas; e Q.1 € a poténcia elétrica requerida para elevar a temperatura
meédia do fluido até a temperatura média de ebuligdo. Deste modo Q1 no regime
permanente é descrito por:

Qs=mi- Cp ) (Tebulicﬁo - Tmédia) (5)

Q =044 (";‘1) -36;: g—'l) -1478 (kﬁ) -[(99,0 — 68,9) + 273 (K)] (5a)

0=044( 1 R1aza 1 y[97,2-763) +273(K)] (5b)
s h 3600s kg-K

A equacéo 5a refere-se aos limites superiores da temperatura de ebulicéo e
da temperatura média, ou seja, a maior diferenca de temperatura possivel dentro do
intervalo de confianga. A equacao 5b refere-se aos limites inferiores da temperatura
de ebulicdo e da temperatura média, ou seja, a menor diferenca de temperatura
possivel dentro do intervalo de confianca. O célculo da poténcia requerida para os
demais 181 dias do ano é feito de maneira anéloga, no entanto, considera-se que o
tempo de operagéo do gerador de vapor condensador é de 8 horas diarias, conforme
mencionado anteriormente. O termodin&mico utilizado para célculo das grandezas

de interesse deste estudo € demonstrado por Moran e Shapiro (2006).

Os resultados obtidos mostram que, para ambos os tipos de arranjo, série ou
paralelo, foi possivel gerar vapor, mesmo em dias de grande nebulosidade. A Tab.2
apresenta os resultados de experimentos realizados durante o0 més de novembro
do ano de 2015. As temperaturas médias dos dias experimentados apresentadas
por Tab.2 foram calculadas com base na temperatura média das horas de
experimentacdo. As medi¢des de temperatura do fluido foram tomadas na saida
dos coletores, em intervalos constantes de 15 minutos, e totalizaram 105 medic¢Ges.
A Temperatura maxima do fluido apresenta incerteza indicada pelo fabricante do
instrumento de medi¢cdo mostrado em Fig. 4.

Subtemas e Enfoques na Sustentabilidade 2



Temperatura | Temperatura Rendiment
Temperatura | Temperatura | Maxima do Média do Calor o Médio
Dia | Caracteristica | Média do Dia | Maxima do Fluido Fluido Util Diario Ocorréncias
(°C) Dia (°C) (°C) (°C) Gerado (%)
(W/m?)
Tempo Total de
04/ Arranjo em 30,2+1,1 31,7 98,0 £ 0,1 87,6+6,6 9,87 0,97 +1,81 simulagéo: 2:15 Ponto
nov | série Dia claro 18,25 de ebulico 97,8°C
Os coletores se
romperam por impacto
forcando o fim da
simulacao
Tempo Total de
06/ Arranjo em 30,4 +0,5 31,5 98,5 +0,1 88,6 +6,0 711+ | 0,49 +2,08 | simulagdo: 5:30h Ponto
nov paralelo Dia 13,74 de ebulico 98,5°C
parcialmente Tempo Total de
nublado sombreamento: 2:30h
Tempo Total de
09/ Arranjo em 23,3+14 26,1 88,0 +0,1 59,2+7,8 10,28 + | 2,35 +1,70 | simulag&o: 6:15h Ponto
nov paralelo Dia 5,69 de ebulicao 98,5°C
nublado Tempo Total de
sombreamento: 6:15h
Tempo Total de
Arranjo em simulagdo:3:30h Nao
12/ paralelo Dia 28,4 +0,6 29,1 67,6 +0,1 62,8 +2,4 1,78+ | 0,283+2,35 houve ebulicdo
nov nublado 16,54 Tempo Total de
sombreamento: 2:30h
Tempestades forcaram
o fimda simulagéo
Tempo Total de
simulacéo: 3:15h Ponto
13/ Arranjo em 28,8 +1,1 29,9 98,2 +0,1 79,0117 14,58 + | 1,71 +2,66 de ebulicdo 98,1°C
nov série Dia 24,18 Tempo Total de
Nublado sombreamento: 0:30h
Tempestades forcaram
o fimda simulagdo

Tabela 2 — resultados das simulagdes de campo

Os valores de temperatura média do fluido ao longo do dia foram medidos
na saida dos coletores e sdo apresentados na Tab. 2 com incerteza combinada de
medicao +5%. Os resultados obtidos mostram que, tanto durante as simulagdes com
arranjo em série dos coletores quanto aquelas com arranjo em paralelo, foi possivel
se gerar vapor, mesmo em dias parcialmente nublados. O comportamento dindmico
dos sistemas diferiu no fato de que houve a formacao de um bolsédo de vapor na area
de curvatura da tubulag¢éo de interligacéo dos coletores quando montados em série,
0 que se se tornou um obstaculo ao fluxo de fluido. Deste modo, houve necessidade
de se instalar um suspiro na parte mais alta da tubulagéo de ligacéo entre o coletor
de pré-aquecimento e o de evaporagao. As temperaturas atingidas foram bastante
similares em ambos 0s casos. No entanto, o arranjo em série demonstrou ter a
capacidade de iniciar o processo de ebulicdo mais rapidamente se comparado ao

arranjo em paralelo. Este fenébmeno, juntamente com a influéncia da formacgéo de
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bolsées de vapor na tubulacdo da sauna além uma analise do desempenho do
sistema operando com outros dngulos de inclinagéo séo de interesse dos autores e
serdo objetos de estudos futuros.

Os resultados obtidos pelo experimento diferem consideravelmente daqueles
obtidos em simulagbes computacionais, e isso pode, em parte, ser atribuido ao
fendmeno do El Nifio experimentado pela América do Sul no segundo semestre de
2015. A Organizacao Meteorologica Mundial (2015) alerta que nesse ano o EI Nifio
sera o mais forte dos Ultimos 65 anos, tornando o0 ano de 2015 um ano atipico. Esse
fenébmeno pode ter interferido diretamente na eficiéncia do experimento. Observa-
se em Tab. 3 que o protodtipo permaneceu sombreado durante 57,83% do tempo de
simulagéo, o que pode ter tido influéncia na temperatura média de saida do fluido.

Temperatura Média de Ebulicao 98,1 £0,9 °C
Temperatura Média do Fluido 72,6 +3,7 °C
Tempo Percentual de sombreamento 57,83%

Tabela 3 — Temperaturas médias de saida e ebulicdo e tempo de sombreamento

Ainda assim os resultados obtidos sdo positivos. Uma analise financeira
realizada com base nos resultados dos testes em campo mostra que, em comparacao
a uma sauna elétrica comercial, A Tab. 4 mostra ainda o custo anual maximo de
operacdo da sauna, calculado para o limite inferior do intervalo de confianca da
temperatura média do fluido.

Operacgao em Paralelo

Custo Sauna Solar Custo Sauna Elétrica
limite superior R$ 401.36
R$ 19,438.09
limite inferiror R$ 252.72
Operacdo em Série
Custo Sauna Solar Custo Sauna Elétrica
limite superior R$ 200.68
R$ 19,438.09
limite inferiror R$ 126.36

Tabela 4 — Custos anuais de operacao

Na hip6tese deste sistema ser aplicado a saunas secas o sistema é auto-
suficiente ao longo de todo ano, ja que este recebe calor de um radiador térmico.
E indispensavel que este sistema disponha de um dispositivo controlador de

temperatura para que a mesma nao ultrapasse 60 °C garantindo a segurancga do
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usuario da sauna.

O estudo apresentado investigou o uso de coletores solares do tipo tubo
evacuado water-in-glass na geracdo de vapor para alimentacdo de saunas a vapor,
aqui denominadas saunas solares. Seu funcionamento foi simulado através de
métodos computacionais e, também testes em campo. Foi Proposto um sistema
de tubos conectados em série e outro em paralelo. Simulacdes realizadas mostram
que o protétipo pode operar de maneira autbnoma, ou seja, sem a necessidade de
sistemas elétricos auxiliares, durante aproximadamente metade do ano no caso de
saunas a vapor e durante todo o ano no caso de saunas secas. Foi possivel, através
deste sistema, obter um grande ganho energético no suprimento da demanda
energética de uma sauna comercial convencional. O custo de um feixe de tubos
coletores de 2,99m?de area é de aproximadamente R$ 3.200,00; o que transforma o
sistema num investimento altamente interessante.

E necessario que haja cada vez mais esforgos por parte da sociedade, de
governos e na comunidade cientifica no sentido de que informacdes a respeito de
energias limpas e renovaveis sejam mais amplamente difundidas e sua tecnologia

se torne cada vez mais acessivel.
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